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Einleitung. 

Vorliegende Abhandlung musste ihrem Hauptinhalte nacli 
liaiiptsachlicli ftir Physiker bestimmt werden, icli liabe es daher 
vorgezogen, die Grimdlagen derselben unabhangig von einer 
philosophischen Begriindung rein in der Form einer physikali- 
schen Voraussetzung hinzustellen, deren Folgeriingen zu ent- 
wickeln, und dieselben in den verschiedenen Zweigen der Physik 
mit den erfahrungsmassigen Gesetzen der Naturerscheinungen 
zii vergleichen. Die Herleitung der aufgestellten Satze kann von 
zv/ei Ansgangspunkten angegriffen werden, entweder von dem 
Satze, dass es nicht moglich sein konne, durch die Wirkungen 
irgend einer Combination von Naturkorpern auf einander in das 
Unbegrenzte Arbeitskraft zu gewinnen, oder von der Annahme, 
dass alle Wirkungen in der Natur zuruckzufiihren seien auf an- 
ziehende und abstossende Krafte, deren Intensitat nur von der 
Entfernung der auf einander wirkenden Punkte abhangt. Dass 
beide Satze identisch sind, ist im Anfang der Abhandlung seibst 
gezeigt worden. Indessen haben dieselben noch eine wesent- 
lichere Bedeutung fitr den letzten und [2] eigentlichen Zweck 
der physikalischen Naturwissenschaften uberhaupt, welchen ich 
in dieser abgesonderten Einleitung darzulegen versuchen werde. 

Aufgabe der genannten Wissenschaften ist es einmal, die 
Gesetze zu suchen, durch welche die einzelnen Vorglinge in der 
Natur auf allgemeine Kegeln zuruckgeleitet, und aus den letz- 
teren wieder bestimmt werden konnen. Diese Regeln, z. B. das 

1* 
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Gesetz der Brecliiuig oder Ziirltckwerfiing des Liclits, das von 
Mariotte imd Gay Lussac fiir das Vohim der GasarteUj siiid 
ofFenbar iiiclits als allgemeine Gattimgsbegriffe, dureli welclie 
sammtliohe daliin geliorige Ersclieiniiiigen iimfasst werden. Die 
Aufsucliiiiig derselben ist das Geschaft des experimentellen Tlieils 
imserer Wissenscliaften. Der theoretische Theil derselben suclit 
dagegeiij die unbekannteii Ursaclien der Vorgange aiis iliren 
siclitbaren Wirkiingen zii linden; er sucht dieselben zu begreifen 
nacli dem Gesetze der Causalitat^). Wir werden genotliigt imd 
bercclitigt zu diesem Gescbafte durch den Grimdsatz, dass jede 
Verandening in der Natur eine zureieliende Ursache haben 
miisse. Die naclisten Ursaclien, welche wir den Natiirerscbei- 
nungen luiterlegen, konnen selbst xinveranderlioh sein oder ver- 
anderlicli; im letzteren Falle notliigt nns derselbe Grimdsatz 
nacli anderen IJrsacben wiedernm dieser Verandening zu suchen, 
und so fort, bis wir zuletzt zu letzten Ursaclien gekommen sind, 
welclie nach. einom unveranderlichen Gesetz wirken, welche folg- 
licli zu jeder Zeit unter denselben ausseren Verlialtnissen die- 
seibe Wirkung liervorbringen. Das endliche Ziel der tlieoreti- 
scben Naturwissenschaften ist also, die letzten unveranderlichen 
Ursachen der Vorgange in der Natiir aufzufinden. Ob nun wirk- 
lich alle Vorgange auf solche [3] zurtickzufithren seien, ob also 
die Natur vollstandig begreifiich sein mtisse, oder ob es Ver- 
anderungen in ihr gebe, die sich dem Gesetze einer nothwendigen 
Causalitat entziehen, die also in das Gebiet einer Spontaneitat, 
Freiheit, fallen, ist hier nicht der Ort zu entscheiden; jedenfalls 
ist es klar, dass die Wissenschaft^ deren Zweck es ist, die Natur 
zu begreifen, von der Voraussetzung ihrer Begreiflichkeit aus- 
gehen mtisse, und dieser Voraussetzung gemass schliessen und 
untersuchen, bis sie vielleicht durch unwiderlegliche Facta zur 
Anerkenntniss ihrer Schranken genotliigt sein sollte. 

Die Wisscnschaft betrachtet die Gegenstande der Aussenwelt 
nach zweieiiei Abstractionen : einmal ihrem blossen Dasein nach, 
abgesehen von ihren Wirkuugen auf andere Gegenstande oder 
unsere Sinnesorgane ; als solche bezeiclinet sie dieselben als 
Materie. Das Dasein der Materie an sich ist uns also ein 
ruhiges, wirkungsloses ; wir unterscheiden an ihr die raumliche 
Vei'theilung und 'die Quantitat (Masse), welche als ewig unver- 
anderlich gesetzt wird. Qualitative Unterschiede dltrfen wir der 
Materie an sich nicht zuschreiben, denn wenn wir von verschie- 
denartigen Materien sprechen, so setzen wir ihre Verschieden- 
heit immer nur in die Verschiedenheit ihrer Wirkungen d. h. in 
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ihre Krafte. Die Materie an sicli kann deshaib au(3li keine andere 
Veranderuiig eingehen, als eine raumliche, d. h. Bewegimg. Die 
Gegenstande der Natur sind aber uiclit wirkimgslos, ja wir 
kommen Itberhaupt zu ihrer Kenntniss nur diirch die Wir- 
kuDgen, welche von ilinen aus auf nnsere Sinnesorgane erfolgen, 
indem wir aus diesen Wirkiingen auf ein Wirkendes schliesseii. 
Wenn wir also den Begriff der Materie in der Wirklichkeit an- 
wenden wollen, so diirfen wir dies nur, indem wir durch eine 
zweite Abstraction demselben wiederum [4] hinzuftigen, wo von 
wir vorher abstraliiren woliten, namlicli das Vermogen Wir- 
kungen auszuHben, d. h. indem wir derselben Krafte zuertheilen. 
Es ist einleuchtend, dass die Begriffe von Materie und Kraft in 
der Anwendung auf die Natur nie getrennt werden diirfen. Eine 
reine Materie ware fiir die Hbrige Natur gleichgtiltig, weil sie 
nie eine Veranderung in dieser oder in unseren Sinnesorganen 
bedingen konnte ; eine reine Kraft ware etwas^ was dasein sollte 
und dock wieder nicbt dasein, weil wir das Daseiende Materie 
nennen, Ebenso felilerhaft ist es, die Materie ftlr etwas Wirk- 
liches, die Kraft fiir einen blosseu Begriff erklaren zu wollen, 
dem nichts Wirkliches entspracke; beides sind vielmehr Ab- 
stractionen von dem Wirklichen, in ganz gleicker Art gebildet ; 
wir konnen ja die Materie eben nur durck ihre Krafte, nie an 
sick selbst, walirnehmen. 

Wir haben oben gesehen, dass die Naturerscheinungen auf 
unverauderliche letzte Ursacheu zurttckgefuhrt werden sollen ; 
diese Forderung gestaltet sick nun so, dass als letzte Ursacken 
der Zeit nack unveranderlicke Krafte gefunden werden sollen. 
Materien mit unveranderlicken Kraften (unvertilgbaren Quaii- 
taten) kaben wir in der Wissensckaft (ckemiscke) Elemente ge- 
naunt. Denken wir uns aber das Weltall zerlegt in Elemente mit 
unveranderlicken Qualitaten, so sind die einzigen nock moglicken 
Aenderungen in einem solcken System raumlicke d. h. Bewe- 
gungen, und die ausseren Verkaltnisse, durck welcke die Wir- 
kung der Krafte modificirt wird, konnen nur nock raumlicke 
sein, also die Krafte nur Bewegungskrafte, abhangig in ikrer 
Wirkung nur von den raumlicken Verkaltnissen. 

Also naker bestimmt: Die Naturersckeinungen sollen zurllck- 
gefiikrt werden auf Bewegungen von Materien mit [5] unver- 
anderlicken Bewegungskraften, welcke nur von den raumlicken 
Verkaltnissen abhangig sind. 

Bewegungist Aenderung der raumlicken Verkaltnisse. Raum- 
licke Verhaltnisse sind nur mogiich gegen abgegrenzte Raum- 
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gTossen, iiiclat gegen den untersohiedslosen leeren Rauiii. 
Beweguiig kann desliaib in der Erfahrnng nur vorkommen ais 
Aendening der ranmliclien Verhaltnisse wenigstens zweier mate- 
rieller Korper gegen einander ; Bewegimgskraft, als ihreUrsaclie, 
also aucli immer nur ersclilossen werden fttr das Verhaltniss 
mindestens zweier Korper .gegen einander, sie ist also zti defi- 
niren als das Bestreben zweier Massen, ilire gegenseitige Lage 
zu wechseln. Die Kraft aber, welclie zwei ganze Massen gegen 
einander ausitben, muss aufgelost werden in die Krafte aller 
ilirer Theile gegen einander ; die Meclianik geht deshaib zuriick 
auf die Krafte der materieilen Punkte, d. li. der Punkte des mit 
Materie gefiillten Raums^) . Punkte liaben aber keine raumliciic 
Beziehung gegen einander als ihre Entfernung, denn die Ricli- 
tung ihrer Verbindungslinie kann nur im Verlialtniss gegen min- 
destens nocli zwei andere Punkte bestimmt werden. Eine Be- 
wegungskraft, welclie sie gegen einander austiben, kann deshaib 
aucli nur Ursache zur Aenderung ihrer Entfernung sein, d. ii. 
eine anziehende oder abstossende. Dies folgt aucli sogleicli ans 
dem Satz vom zureichenden Grunde, Die Krafte, welclie zwei 
Massen auf einander austiben, mtissen notliwendig ilirer Grosse 
imd Riclitung nach bestimmt sein, sobald die Lage der Massen 
vollstandig gegeben ist, Durcb. zwei Punkte ist aber nur eine 
einzige Riclitung vollstandig gegeben, namlicli die ilirer Ver- 
bindungslinie; folglich mtissen die Krafte, welclie sie gegen ein- 
ander ausiiben, nach dieser Linie gerichtet sein, und ilire Inten- 
sitat kann nur von der Entfernung abhangen. 

[6] Es bestimmt sicli also endlich die Aufgabe der phj^sika- 
lischen Naturwissenschaften dahin , die Naturerscheinungen zu- 
ritckzufiihren auf unveranderliche, anziehende und abstossende 
Krafte, deren Intensitat von der Entfernung abhangt. Die Los- 
barkeit dieser Aufgabe ist zugleich die Bedingung der voilstan- 
digen Begreiflichkeit der Natur. Die rechnende Mechanik hat 
bis jetzt diese Beschrankung fttr den Begriff der Bewegimgskraft 
nicht angenommen, einmal weil sie sich ilber den Ursprung ihrer 
Grundsatze nicht klar war, und dann, weil es ihr darauf an- 
kommt, auch den Erfolg zusammengesetzter Bewegungskrafte 
berechnen zu konnen in soichen Fallen, wo die Auflosung der- 
selben in einfache noch nicht gelungen ist. Doch gilt ein grosser 
Theil ihrer allgemeinen Principien der Bewegung zusammenge- 
setzter Systeme von Massen nur fttr den Fall, dass dieselben 
durch unveranderliche anziehende oder abstossende Krafte auf 
einander wirken ; namlicli das Princip der virtuellen Geschwindig- 
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keiten, das von der Erhaltung der Bewegung des Scliwerpiinkts, 
von der Erhaltung der Hauptrotationsebene und des Moments 
der Eotation freier Systeme, das von der Erhaltung der leben- 
digen Kraft. Fiir irdische Verhaltnisse fiuden von diesen Prin- 
cipien hauptsachlich nur das erste und letzte Anwendung^ well 
sich die anderen nur auf vollkommen freie Systeme beziehen, 
das erste ist wieder, wie wir zeigen werden^ ein specieller Fall 
des letzteren, welches deshalb als die allgemeinste und wichtigste 
Folgerung der gemachten Herleitung erscheint. 

Die theoretische Naturwissenschaft wird daher, wenn sie nicht 
auf halbem Wege des Begreifens stehen bleiben will, ilire An- 
sichten mit der aufgestellten Forderung tiber die Natur der ein- 
fachen Krafte und deren Folgerungen in [7] Einklang setzen 
mlissen. Ihr Geschaft wird vollendet sein, wenn einmal die 
Zuritckleitung der Erscheinungen auf einfache Krafte vollendet 
ist, und zugleich nacligewiesen werden kann, dass die gegebene 
die einzig mogliche Zuritckleitung sei, welche die Erscheinungen 
zulassen. Dann ware dieselbe als die nothwendige BegrijBfsform 
der Naturauffassung erwiesen, es wiirde derselben alsdann also 
audi objective Wahrheit zuzuschreiben sein. 



I. 

Das Princip von der Erhaltung der lebendigen Kraft. 

Wir gehen aus von der Annahme, dass es unmogiich sei, 
durch irgend eine Combination von Naturkorpern bewegende 
Kraft fortdauernd aus nichts zu erschaffen. Aus diesem Satze 
haben sclion Carnot und Olapeyron^) eine Reihe tlieils be- 
kannter, theils noch nicht exp crimen tell nachgewiesener Gesetze 
tiber die specifische und latente Warme der verschiedensten 
Naturkorper theoretisch hergeleitet. Zweck der vorliegenden 
Abhandlung ist es, ganz in derselben Weise das g;enannte Prin- 
cip in alien Zweigen der Physik durchzuftihren, theils urn die 
Anwendbarkeit desselben nachzuweisen in alien denjenigen 
Fallen, wo die Gesetze der Erscheinungen schon hinreichend 
erforscht sind, theils urn mit seiner Hitlfe, untersttitzt durch die 
vielfaltige Analogic der bekannteren Falle auf die Gesetze der 
bisher nicht [8] vollstandig untersuchten weiterzuschliessen, und 
dadurch dem Experiment ein en Leitfaden an die Hand zu geben. 

*] Foggendorfs Annalen LIX 446. 566. 
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Das erwahiite Princip kann folgendermassen dargestellt wer- 
deii: Denkeii wir nns ein System von Natiirkorpern ^ welche in 
gewissen raumlichen Verhaltnissen zii einander stehen, iind imter 
dem Einlliiss ilirer gegenseitigen Krafte in Bewegung gerathen, 
bis sie in bestimmte andere Lagen gekommen sind : so konnen 
wir ilire gewonnenen Gescliwindigkeiten als eine gewisse mecha™ 
iiisclie Arbeit betrachten, und in solclie venvandeln. Wollen 
wir nun dieseiben Krafte zum zweiten Male v/irksam werden 
iassen, urn dieselbe Arbeit noch einmal zn gewinnen, so milssen 
wir die Korper auf irgend eine Yf eise in die anfangiiclieu Be- 
dingmigen diirch Anwendimg anderer nns zii Gebote stehender 
Krafte zurtlckversetzen; Y/ir werden dazu also eine gewisse 
Arbeitsgrosse der letzteren wieder verbrauclien. In diesemFalie 
fordert nun nnser Princip, dass die Arbeitsgrosse, weiclie ge™ 
wonnen wird , wenn die Korper des Systems aus der Anfangs- 
lage in die zweite, und verloren Avird, vv^enu sie aus der zweiteu 
m die erste ilbergelien, stets dieselbe sei, welclies audi die Art, 
der Weg oder die Geschwindigkeit dieses Uebergangs sein 
mogen. Denn ware dieselbe auf irgend einem Wege grosser als 
auf dem andern, so wiirden wir den ersteren zur Gewinnung 
der Arbeit benutzen konnen, den zweiten zur Zurilckflilirung, 
zu welcher wir einen Ttieil der so eben gewonnenen Arbeit an™ 
wenden konnten, und wiirden so ins Unbestimmte mechanisohe 
Kraft gewinnen, mi perpetuum viohile gebaut liaben, welclies 
liiclit nur sich selbst in Bewegung erbielte , sondern audi nocti 
im Stande ware, nacli aussen Kraft abzugeben. 

Snellen wir nacb dem matliematischen Ausdruck dieses [9] 
Princips , so linden wir ibn in dem bekannten Gesetz von tier 
Erlialtung der lebendigen Kraft. Die Arbeitsgrosse, welche 
ge wonnen und verbraucht wird , kann bekanntlicli ausgedriickt 
werden als ein auf eine bestimmte Hoke h geliobenes Gewicht m ; 
sie ist dann m(/h, wo (/ die Intensitat der Scbwerkraft. Um senk- 
reciit frei in die Hohe h emporzusteigen braudit der Korper 7?i 
die Gescliwindigkeit v:=y2gh] und eiiangt dieselbe wieder 
beim Herabfallen. Es ist also \mv^-==^mgh] folglicli kann die 
Halfte des Products mv''^, welclies in der Mechanik bekanntlicli 
>)die Quantitat der lebendigen Kraft des Korpers m« genannt 
wird, audi an die Stelle des Maasses der Arbeitsgrosse gesetzt 
werden, Der besseren Uebereinstimmung wegen mit der jetzt 
gebraucliliclien Art, die Intensitat der Krafte zu messen, scblage 
icli vor, gleicli die Grosse -\mv" als Quantitat der lebendigen 
Kraft zu bezeiclmen, wodurcli sie identiscli wird mit dem. Maasse 



Ober die Erhaltiing der Kraft. 9 

der Arbeitsgrosse. Fiir die bislierige Auwendung des Begriffs 
der lebendigen Kraft der nur auf das besprochene Princip be~ 
schrankt war, ist diese Abanderung obne Bedeutung, walirend 
sie uns im Folgenden wesentiiche Vortlieile gewaliren Avird. 
Das Princip von der Erhaltung der lebendigen Kraft sagt nun 
bekanntlicli aus: Wenn sicli eine beliebige Zalil bewegliclier 
Massenpunkte nur unter dem Einfluss solclier Krafte bewegt^ 
welche sie selbst gegen einander ausiiben, oder welclie gegen 
feste Centren gericiitet sind : so ist die Summe der lebendigen 
Krafte aller zusammen genommen zu alien Zeitpunkten dieselbe, 
in welclien aile Punkte dieselben relativen La gen gegen einander 
und gegen die etwa vorhandenen festen Centren einnelimen, wie 
auch ihre Balinen und Gescliwindigkeiten in der ZNvisclienzeit 
gewesen sein mogen. Denken wir die lebendigen [10] Krafte 
angewendet, um die Theile des Systems^ oder ihnen aquivalente 
Massen auf gewisse Hohen zu lieben, so folgt aus dem, was wir 
eben gezeigt liaben , dass auch die so dargestellten Arbeits- 
grossen unter den genannten Bedingungen gieich sein milssen. 
Dieses Princip gilt aber nicht ftir alle mdgliclien Arten von 
Kraften ; es wird in der Meclianik geAvoimlicli angekntipft an 
das Princip der virtuellen Gescliwindigkeiten, und dies kann nur 
fltr materielle Punkte mit anziehenden und abstossenden Kraften 
bewiesen werden. Wir wollen hier zunaclist zeigen, dass das 
Princip von der Erhaltung der lebendigen Krafte ganz allein da 
gilt, wo die wirkenden Krafte sich auflosen lassen in Krafte 
materieller Punkte , welche in der Richtung der Verbindungs- 
linie wirken , und deren Intensitat nur von der Entfernung ab- 
liangt ; in der Mechanik sind solche Krafte gewohnlich Central- 
krafte genannt worden. Es folgt daraus wiederum auch rtick- 
warts, dass bei alien Wirkungen von Naturkorpern aufeinander, 
wo das besprochene Princip ganz allgemein auch auf alle 
kleinsten Theilchen dieser Korper angewendet werden kann, als 
einfachste Grundkriifte solche Centralkrafte anzunehmen seien. 
Betrachten wir zunachst einen materiellen Piinkt von der 
Masse m, der sich bewegt unter dem Einfluss der Krafte von 
mehreren zu einem festen System A verbundenen Korpern, so 
zeigt uns die Mechanik die Mittel an, ftir jeden einzelnen Zeitpunkt 
die Lage und Geschwindigkeit dieses Punktes bestimmen zu 
konnen. Wir wtirden also die Zeit t als die Urvariable betrach- 
ten, und von ihr abhangen lassen die Ordinaten x, y , z von 7n 
in Beziehung auf ein gegen das System A festbestimmtes Coor- 
dinatensystem, seine Tangentialgeschwindigkeit ^, die den Axen 
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fj/Y' fill f z 

parallelen Till Componenten derselben ii^=--~-', v = -— ;^, tD^=^.^, 

iind endlicb die Componenten der wirkenden Krafte. 
du ^^ ch ^^ dvj 

at at ' at 

IJnser Princip fordert nun, dass \mq^^ also audi q^^ stets das- 
selbe sei, wenn m dieselbe Lage gegen A hat, also nicbt alleiii 
als Function der Urvariablen ?f, sondern auch als blosse Function 
der Coordinaten x^ y, z bingestellt werden konne, d. h, dass 

di^.) _ m d,Jr'^dy + « ch. 1) 

^^ ^ dx dy ^ dz ^ 

Da q^ = u^ -f- ?;^ + ^^^i so ist d[q^) = ludii ~\- 2vdv +■ 2todiv, 

Wird statt u bier -7-, statt du aber - — - aus den oben hinere™ 
a^ m ^ 

gestellten Wertben gesetzt, eben so fllr v und to die analogen 

Wertbe, so erbalten wir 

d\q^\ =: - — a^ A dy + -— dz. 2 

Da die Gieichungen 1 und 2 filr jedes beliebige <:/:?;, dy^ dz 
zusammen stattfinden mlissen, so folgt, dass aucb einzeln 

<f :?' ???. ' c/3/ m dz 7n ' 

Ist aber q'^ blosse Function von x, y, z, so folgt bieraus, dass 
aucb X, Yund Z, d. b. Riclitung und Grosse der wirkenden 
Kraft nur Functionen der Lage von 7?i gegen A seien, 

Denken wir uns nun aucb statt des Systems A einen einzel- 
nen materiellen Punkt a, so folgt aus dem oben [12] bewiesenen. 
dass die Eicbtung und Grosse der Kraft, welche von a auf m 
einwirkt, nur bestimmt werde durcli die relative Lage von m 
gegen a. Da nun die Lage von m durcb seine Beziebung zu dem 
einzelnen Punkt a nur nocb der Entfernung Tna nacli bestimmt 
ist, so wtirde in diesem Falle das Gesetz dahin zu modificiren 
sein, dass Riclitung und Grosse der Kraft Functionen dieser 
Entfernung r sein mussen. Denken wir uns die Coordinaten auf 
irgend ein beliebiges Axensystem bezogen, dessen Anfangspunkt 
in a liegt, so muss hiernacb 

77id{q'^) = 2Xdx + 2 Ydy + 2Zdz = 3) 

sein, so oft 

d{r^) = 2xdx + 2ydy + 2zdz ^ 
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ist, d. h. so oft 

^ xdx + ydy 

z 
Dieser Werth in Gleicluing 3 gesetzt, giebt 

ix — ^z\dx+i Y—^Z\ di/=^0 

ftlr jedes beliebige dx und dy, also auch einzeln 

X=~Zimdi Y=^^Z, 
z z 

d. h. die Resultaiite muss nach dem Anfangspunkte der Coordi- 
naten, nach dem wirkenden Punkte a, gerichtet sehi. 

Es mtlssen folglich in Systemen, welclie ganz allgemein dem 
Gesetz von der Erhaltung der lebendigen Kraft Folge leisten, 
die einfachen Krafte der materiellen Punkte Centralkrafte seiu» 
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Das Priiicip von der Erhaltung der Kraft. 

Wir wollen dem besprochenen Gesetze flir die Falle, wo 
Centralkrafte wirken, nun noch einen allgemeineren Ausdruck 
geben. 

1st (p die Intensitat der Kraft, welche in der Richtung von 
r wirktj wenn sie anzieht, als positiv, wenn sie abstosst, als 
negativ gesetzt, also 

X = — -r/); Y=-^cp] Z=^'~w 1) 

so ist gemass der Gleichung 2 des vorigen Absohnitts 

7nd[q^) = — 2— [xdx + ydy •+• zdz) ; also 

\md[q^) = — cpdr, 
Oder wenn Q und M, q und ?^ zusammengehorige Tangential- 
geschwindigkeiten und Entfernungen vorstellen, 

^mQ2 — ^mq^=—j cpdr. 2) 

r 

Betrachten wir diese Gleichung naher, so finden wir auf der 
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liiikeii Seite den Unterschied der lebendigeii Krafte, welche m 
bei zwei verscMedeneii Entferniingen liat. Urn die Bedeiitiing 

der Grosse I cpdr zii finden, denken wir ims die Inteusitaten von 

(p, welche zu verschiedenen Ptinkten der Verbindiiiigslinie von 
ra imd a gehoren, diircli rechtwinklig aufgesetzte Ordinaten dar~ 
gestellt, so wiirde die genannte Grosse den Flaclieninlialt be- 
zeiclinen, den die Curve [14] zwisclien den zu R und r geborigen 
Ordinaten init der Abscissenaxe einschliesst. Wie man sicli nun 
diesen Fliichenraum als die Summe alier der unendlich vielen in 
ilim liegenden Abscissen vorstellen kann, so ist jene Grosse der 
Inbegriff aller Kraftintensitaten, welclie in den zwisclien R und 
/' liegenden Entfernungen wirken. Nennen wir nun die Krafte^ 
welche den Punkt m zu bewegen streben, so lange sie eben noclx 
nicht Bewegung bewirkt haben, Spannkrafte, im Gegensatz 
zu dem, was die Mechanik 1 e b e n d i g e K r a f t nennt^ so wiirden 
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irossel r/)(r/r als die Summe der Spannkrafte 

>' 
zwisclien den Entfernungen R und r bezeichnen konnen, und 
das obige Gesetz wiirde auszusprechen sein: Die Zunalime der 
iebendigen Kraft eines Massenpunktes bei seiner BeweguDg unter 
dem Einiluss einer Centralkraft ist gleicli der Summe der zu der 
betreffenden Aenderung seiner Entfernung geliorigen Spann- 
krafte. 

Denken wir uns zwei Punkte unter der Wirkung einer an- 
ziehenden Kraft stehend, in einer bestimmten Entfernung R^ so 
werden sie durch Wirkung der Kraft selbst nach den kleiueren 
Entfernungen r hingetrieben, und dabei Avird ihre Geschwindig- 
keit, ihre iebendige Kraft, zunehmen; sollen sie aber nach gros- 
seren Entfernungen r gelangen, so muss ihre iebendige Kraft 
abnehmen, und endiich ganz verbrauclit werden ; wir konnen 
deshalb bei anziehenden Kraften die Summe der Spannkrafte 

fllr die Entfernungen zwisclien r = und r = R, I (pdr, als 

die noch vorhandenen, die aber zwischen r = jR und r = oo als 
die verbrauchten bezeichnen ; die ersteren konnen unmitteibar, 
die letzteren erst [15] nach einem aquivalenten Verlust an leben- 
diger Kraft in Wirksamkeit treten. Umgekehrt ist es bei ab- 
stossenden Kraften. Belinden sich die Punkte in der Entfernung 
/?, so werden sie bei ihrer Entfernung Iebendige Kraft gewinnen, 
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imd als die vorhandenen Spaiinkrafte werden die zii bezeicbnen 
sein zwischen r = R imd r = oo, als die verloreiienj die zwi- 
schen r = imd r = R. 

TJm nun unser Gesetz ganz allgemein durclizufltliren, denken 
wir nns eine beliebige Anzahl materieller Punkte von den Massen 
m^^ m^^ m^^^ u. s. w. allgemein bezeicliuet mit m^, deren Coordi- 
naten x^, ya-, ^a\ ^^^ ^^^ Axen parallelen Componenten der 
daraiif wirkenden Krafte seien Xa, l^o? ^aj ^^^ nach den Axen 
zerlegten Geschwindigkeiten?^^, v^^ %o^^ die Tangentialgeschwin- 
pigkeiten q^\ die Entfermmg zwisclien m^ imd m\^ sei ^'n^, die 
Centralkraft zwisclien beiden cp^^. Es ist nun fiir einen einzelnen 
Punkt /??„ analog der Gleicliung 1 . 



L ' an.l 



dr., 
" df 



('pan '] _ dw^ 
'''' di 

WO das Summationszeicben 2"" sich auf alle die Glieder beziekt, 
welche entstehen, wenn man nacb einander fiir den Index a alle 
einzelnen Indices 1? 2, 3 etc. mit Ausnabme von n setzt. 

Multipliciren wir die erste Gleicbung mit dx.y^ = u^dt, die 
zweite mit dy^^ == v^dt, die dritte mit dz^^ = to\^dtj und denken 
wir uns die drei dann entstekenden Gleicbungen [16] fiir alle 
einzelnen Punkte m^ aufgestellt, wae es liier fiir 971^^ gesclielien 
ist, und alle addirt, so erhalten Avir 

2\(xa - ^:,)dx,'^] = 2 limadiul)] 
L ^ aB J 

^\{ya - y^)dy/^] = 2 [i-mad{vl)] 
L UiiJ 

L ^aBJ 

Die Glieder der Reike links werden erhalten, wenn man erst 
statt a alle einzelnen Indices 1, 2, 3 u. s. w. setzt und bei jedem 
einzelnen audi fiir I) alle grosseren und alle kleineren Werthe, 
als a schoii hat. Die Summen zerfallen also in zwei Tiieile, in 
deren eiuem a stets grosser ist als B, im andern stets kleiner. und 
es ist klar, dass fttr jedes Glied des einen Tlieils 
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in dem anderen eines vorkommen muss 



beide ad dirt geben 









Maclien wir diese Ziisammenzieliung in den Summen, addiren 
sie alie drei imd setzen 

\d{[xi — x^Y + (^a — y^f + {z^ — z^f\ = Ta^dr^^ 
so erbaiten wir 

oder 

il7: r /i?a& n 

rat 

wenn i^ und Q sowie r imd g' zusammengeh5rige Werthe be~ 
zeicbnen. 

Wir kaben liier links wieder die Summe der verbrauchten 
Spannkrafte, rechts die der lebendigen Krafte des ganzen 
Systems, und wir konnen das Gesetz jetzt so aussprechen: In 
alien Fallen der Bewegung freier materieller Punkte unter dem 
Einfluss iiirer anziebenden oder abstossenden Krafte, deren In- 
tensitaten nur von der Entfernung abhangig sind, ist der Verlust 
an Quantitat der Spannkraft stets gleich dem Gewinn an leben- 
diger Kraft, und der Gewinn der ersteren dem Verlust der letz- 
teren, Es ist also stets die Summe der vorbandenen 
lebendigen und Spannkrafte constant. In dieser allge- 
meinsten Form konnen wir unser Gesetz als das Frincip von 
der Erhaltung der Kraft bezeicbnen. 

In der gegebenen Ableitung des Gesetzes andert sick nichts, 
wenn ein Theil der Punkte, welche wir mit dem durcblaufenden 
Bucbstaben t) bezeichnen wollen, fest gedacht wird^ so dass q^^ 
constant = ; es ist dann die Form des Gesetzes: 

:^[cpald7\i] + ^Wa)^dra^] =: "-- ^[\m^d[ql)\ 5) 

Es bleibt noch tibrig zu bemerken, in welchem Verhaltniss 
das Princip von der Erhaltung der Kraft zu dem allgemeinsten 
Gesetze der Statik, dem sogenannten Princip der virtuellen Ge- 
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schwindigkeiten steht. Dieses folgt iiamlicli immittelbar aus un- 
seren Gleichimgen 3 und 5. Soil Gleichgewiclit stattfinden bei 
einer bestimmten Lagerung der Punkte m^^ d. h. soil fur den 
Fall, dass diese Punkte [18] ruhen, also ^^^ = 0, dieser Zu- 
stand der Ruhe auck bestehen bleiben, also alle dq^-=()^ so folgt 
axis der Gleichung 3 

-^[<iPaB^^ab]==0, 6) 

oder Avenn aucli Krafte von Punkten m^ ausserhalb des Systems 
einwirken, aus Gleichung 5 

2'[f/)at,^ra6] + ^[r/)ab^/rat,] =0. 7) 

In diesen Gleichungen sind unter dr Aenderungen der Ent- 
fernung zu verstehen, welcke bei beliebigen, durcli die ander- 
weitigen Bedingungen des Systems zugelassenen, kleinen Ver- 
scMebungen der Punkte m-Q, eintreten. Wir haben in den friiheren 
Deductionengesehen, dass eine Vermehrung der lebendigen Kraft, 
also auch ein Uebergang aus Ruke in Bewegung, nur durcli 
einen Verbrauch von Spannkraft erzeugt werden kann ; die letz- 
ten Gleickungen sagen dem entsprecliend aus, dass unter sol- 
chen Bedingungen, wo durch keine einzige der moglichen Be- 
wegungsrichtungen in dem ersten Augenblicke Spannkraft ver- 
brauckt wird, das System, wenn es einmal in Rulie ist, aucli in 
Rulie bleiben muss. 

Dass aus den bingestellten Gleichungen sammtliche Gesetze 
der Statik hergeleitet werden konnen, ist bekannt. Die fiir die 
Natur der wirkenden Krafte wichtigste Folgerung ist diese: 
Denken wir uns statt der beliebigen kleinen Verschiebungen der 
Puncte m solche gesetzt, wie sie stattfinden konnten, wenn das 
System in sich fest verbunden ware, so dass in Gleichung 7 alle 
ch\% = 0, so folgt einzeln 

^[(/)flbc^rab] = und 

Dann mtissen also sowohl die ausseren, wie die inneren Krafte 
ftir sich der Gleichgewichtsbedingung genttgen. Wird demnach 
ein beliebiges System von Naturkorpern durch aussere [19] 
Krafte in eine bestimmte Gleichgewichtslage gebracht, so wird 
das Gleichgewiclit nicht aufgelioben, 1) wenn wir die einzelnen 
Punkte des Systems in ihrer jetzigen Lage unter sich fest ver- 
bunden denken, und 2) Avenn wir dann die Krafte wegnehmen, 
weiche dieselben gegen einander austlben. Daraus folgt nnn 
aber weiter: Werden die Krafte, weiche zwei Massenpunkte auf- 
eiuander austlben, durch zwei au dieselben angebrachte aussere 
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Kriifte in Gieiciigewiclit gesetzt, so mitsseii sicli diese audi 
cias Gleicligewicht lialten, wemi statt der Krafte der Pimkte 
gcgeneinander eine feste Yerbindimg derselben substitiiirt wird. 
Krafte, welclie zwei Puiikte ciner festeii geraden Linie aiigreifen, 
halten sicli aber iiur im Gleicligewicht, werni sie in dieser Linie 
selbst liegen, gleich luid entgegengesetzt gericlitet sind. Es folgt 
also aucli fiir die Krafte der Pnnkte selbst, welclie den ausseren 
gleich und entgegengesetzt sind, dass dieselben in der Richtnng 
der verbindenden Linie liegen, also auziehende oder abstossende 
sein miissen. 

Wir konnen die aufgestellten Satze folgendermaassen zn- 
sammenfassen : 

1 ) So oft Naturkorper vermoge anziehender oder abstossen- 
der Krafte, welclie von der Zeit und Geschwindigkeit iinabhangig 
sind, auf einander einwirken, mnss die Snmme ihrer lebendigen 
nnd Spannknifte eine constante sein; das Maximum der zu ge- 
winnenden Arbeitsgrosse also ein bestimmtes, endliches. 

2) Kommen dagegen in den Naturk5rpern audi Krafte vor, 
welche von der Zeit und Geschwindigkeit abhangen, oder nach 
anderen Richtungen wirken als der Verbindungslinie je zweier 
wirksamer materieller Punkte, also z. B. rotirende, so wtirden 
Zusammenstellungen soldier Korper [20] moglich sein, in denen 
entweder in das Unendliche Kraft verloren gelit, oder gewonnen 
wird. 4) 

3) Beim Gleicligewicht eines Korpersystems unter der Wir- 
kung von Centralkraften miissen sicli die innerii und die iiusseru 
Krafte ftlr sicli im Gleichgewicht halten, sob aid wir die Korper 
des Systems unter sicli unverriickbar verbunden denken, und 
nur das ganze System gegen ausser ilim liegende Korper beweg- 
lich. Ein festes System soldier Korper wird deshalb nie durch 
die Wirkung seiner inneren Krafte in Bewegung gesetzt werden 
konnen, sondern nur durch Einwirkung ausserer Krafte. Gabe 
es dagegen andere als Centralkrafte, so wtirden sicli feste Ver- 
bindungen von Naturkorpern herstellen lassen, welche sicli von 
selbst bewegten, ohne einer Beziehung zu anderen Korpern zu 
bedtirfen. 
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IIL 

Die Anwendimg des Priiicips in den meclianischen 
Tlieorenien. 

Wir gelieu jetzt zu den speciellen Anwendungen des Gesetzes 
von der Constanz der Kraft iiber. Ziierst haben wir diejenigen 
Falle kurz zu erwahnen, in denen das Princip von der Erhaltang 
der lebendigen Kraft bislier schon benutzt und anerkannt ist. 

1) Alle B ewegungen, welche unter dem Einfliiss 
der allgemeinen Gravitationskr aft vor sich gelien, 
also die der himmlischen und die der scliweren irdischen Kor- 
per. Bei jenen spricht sich das Gesetz aus in der Zunalime ilirer 
Gescbwindigkeit, sobald sie sicli in ihrer Balin dem Central- 
korper nahernj in der Unveranderliclikeit [21] ihrer grossen 
Bahnaxeu, ihrer Umlaufs- und Rotationszeit ; bei diesen in dem 
bekannten Gesetz, dass die Endgeschwindigkeit des Falls nur 
von der Fallhohe, nicht von der Richtung und Form der durch- 
laufenen Bahn abhangt, und dass diese Geschwindigkeit, wenn 
sie nicht durch Reibung oder unelastischenStoss vernichtet wird, 
gerade hinreicht, die gefallenen Korpei wieder zu derselben 
Hohe emporzutreiben, aus der sie herabgefallen sind. Dass die 
Fallh5he eines bestimmten Gewichts als Maass der Arbeits- 
grossen unserer Maschinen benutzt wird, ist schon erwahnt 
worden. 

2i Die Uebertragung der Bewegungen durch die 
incompressibeln festen und fliissigen Korper, sobald 
nicht Reibung oder Stoss unelastischer Stoffe stattfindet. Unser 
aligemeines Princip wird fur diese Falle gewohnlich als die 
Regel ausgesprochen, dass eine durch mechanische Potenzen 
fortgepflanzte und abgeanderte Bewegung stets in demselben 
Verhaltniss an Kraftintensitat abnimmt, als sie an Geschwindig- 
keit zunimmt. Denken wir uns also durch eine Maschine, in 
welcher durch irgend einen Vorgang gieichmassig Arbeitskraft 
erzeugt wird, das Gewicht m mit der Geschwindigkeit c gehoben, 
so wird durch eine andere mechanische Einrichtung das Gewicht 
nm gehoben werden k5nnen, aber nur mit der Geschwindigkeit 

c 

— , so dass in beiden Fallen die Quantitat der von der Maschine 

n 

in der Zeiteinheit erzeugten Spannkraft durch mgc darzustellen 
ist^ wo g die Intensitat der Schwerkraft darstellt. 

Ostwald's Klassiker. 1. 2 
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3) Die Bewegungen vollkommen elastisclier fester 
II nd fiiissiger Korper. Als Bedingung der vollkommenen 
Elasticitat miisseii wir niir der gewolinlicli [22] Mngestellten, 
class der in seiner Form oder seinem Voliimen veranderte Kor- 
per dieselben vollstandig wiedererlange, auch. nocli liinziiftigen, 
dass in seinem Innern keine Eeibung der Theilclien stattfinde. 
Bei den Gesetzen dieser Bewegungen ist unser Princip am frttlie- 
sten erkannt, nnd am haufigsten benutzt worden. Als die ge- 
wohnlicksten Falle der Anwendung bei den festen Korpern sind 
zii erwalmen der elastische Stoss, dessen Gesetze sick leicht aiis 
miserem Princip nnd dem von der Erkaltung des Sckwerpunkts 
herleiten lassen, nnd die mannigfaltigen elastiscken Vibrationen, 
welcke fortdauern auch okne neuen Anstoss, bis sie durch die 
Reibung im Innern und die Abgabe der Bewegung an aussere 
Medien vernicktet sind. Bei den fliissigen Korpern, sowokl 
tropfbaren (offenbar auck elastisck, nur mit sekr kokem Elasti- 
citatsmodulus und mit einer Gleickgewicktslage der Tkeilcken 
verseken) als auck gasigen (mit niedrigem Elasticitatsmodulus 
und okne Gleickgewicktslage) setzen sick im Allgemeinen alle 
Bewegungen bei ikrer Ausbreituug in Wellenform um. Dazu 
gekoren die Wellen der Oberflacke tropfbarer Fltissigkeiten, 
die Bewegung des Sckalls, und wakrsckeinlick die des Lickts 
und der straklenden Warme. 

Die lebendige Kraft eines einzelnen Tkeilckens Jm in einem 
von einem Wellenzuge durckzogenen Medium ist offenbar zu be~ 
stimmen durck die Gesckwindigkeit, welcke dasselbe in der 
Gleickgewicktslage kat. Die allgemeine Wellengleickung be- 
stimmt die Gesckwindigkeit ii bekanntlick, wenn d^ die Inten- 
sitat, l die Wellenlange, a die Fortpflanzungsgesckwindigkeit. 
X die Abscisse und t die Zeit ist, folgendermaassen : 



u^= a , cos 



[^(.-a.)] 



1 23] Fiir die Gleickgewicktslage ist ^^ = a, folglick die lebendige 
Kraft des Tkeilckens Jm wakrend der Wellenbewegung \J}nd^, 
proportional der Intensitiit. Breiten sick Wellen von einem Cen- 
trum kugelformig aus, so setzen sie immer grossere Massen in 
Bewegung, folglick muss die Intensitat abnekmen, wenn die 
lebendige Kraft dieselbe bleiben soil. Da nun die von der Welle 
umfassten Massen zunekmen wie die Quadrate der Entfernung. 
so folgt das bekannte Gesetz, dass die Intensitaten im umge- 
kekrten Verkaltnisse abnekmen. 
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Die Gesetze der Zurllckwerfungy Brechung imd Polarisation 
des Lichts an der Grenze zweier Median von verschiedener 
Wellengescliwindigkeit sind bekanntlicii schon von Fresnel her- 
geleitet worden aus der Annahme, dass die Bewegiing der Grenz- 
theilchen in beiden Mitteln dieselbe sei, und aus der Erlialtung 
der lebendigen Kraft. Bei der Interferenz zweier Wellenziige 
iindet keine Yerniclitung der lebendigen Kraft statt, sondern nur 
eine andere Vertlieilung. Zwei Wellenziige von den Intensitaten 
a^ nnd h^, welche nicht interferiren, geben alien getroffenen 
Punkten die Intensitat a^ + ^2. interferiren sie, so haben die 
Maxima [aAr h)^^ um 2ah grosser, die Minima [a — b^, um eben 
so viel kleiner als a^ -j- ^^• 

Vernichtet wird die lebendige Kraft der elastischen Wellen 
erst bei denjenigen Vorgangen, welche wir als Absorption der- 
selben bezeichnen. Die Absorption der Schallwellen finden wir 
lianptsachlicli durcli das Gegenstossen gegen nachgiebige im- 
elastisclie Korper, z. B. Vorbange, Decken befordert, dtirfen sie 
also wohl hauptsachlich ftir einen Uebergang der Bewegung an 
die getroffenen Korper und Vernichtung in diesen durch Reibung 
halten : ob die Bewegung aucli durch Reibung der Lufttheilchen 
gegen [24] einander vernichtet werden konne, mochte noch nicht 
zu entscheiden sein. Die Absorption der Warmestrahlen wird 
von einer proportionalen Warmeentwicklung begleitet; in wie- 
fern die letztere einem gewissen Kraftaquivalente entspreche, 
werden wir im nachsten Absclinitt behandeln. Die Erhaltung 
der Kraft wtirde stattfinden, wenn so viel Warme, als in dem 
ausstrahlenden Korper verschwindet, in dem bestrahlten wieder- 
erscheint, vorausgesetzt, dass keine Ableitung stattfinde, urrd 
kein Theil der Strahlung anderswohin gelangt. Das Theorem 
ist bei den Versuchen ilber Wiirmestrahlung bisher wohl vor- 
ausgesetzt worden, doch sind mir keine Versuche zu seiner Be- 
griindung bekannt. Bei der Absorption der Lichtstrahlen durch 
die unvollkommen oder gar nicht durchsichtigen Korper kennen 
wir dreierlei Vorgange. Zuerst nehmen die phosphorescirenden 
Korper das Licht in soldier Weise in sicli auf, dass sie es nach- 
her wieder als Licht entlassen konnen. Zweitens sch einen die 
meisten, vielleicht alle Lichtstrahlen Warme zu erregen. Der 
Annahme von der Identitat der Avarmenden, leuchtenden und 
chemischen Strahlen des Spectrum sind in der neueren Zeit die 
scheinbaren Hindernisse immer mehr aus dem Wege geraumt*), 

*i S. Melloni in Toggcl. Ann. Bd. LVII. S. 300. Briicke in Ann, 
Bd. LXV. 593. 

2^ 
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niir scheint das Warmeaquivalent der chemisclien und leuch- 
tenden Strahlen eiii hochst geringes zu sein im Vergleich zu 
ihrer intensiven Wirkimg auf das Aiige. Sollte sich die Gleicli- 
artigkeit dieser verscMeden wirkenden Strahlimgen aber niclit 
bestatigeiij so wiirden wir allerdings das Ende der Liclitbe- 
wegimg fiir ein unbekanntes erklaren mlissen. In vielen Fallen 
drittens [25] erzeiigt das absorbirte Licht chemische Wirkmigen. 
In Bezug auf die Kraftverhaltnisse werden liier zweieiiei Arten 
solclier Wirkungen imterscliieden werden mtissen, einmal die- 
jenigen, wo es nnr den Anstoss ziir Thatigkeit der cliemisclien 
Verwandtscliaft giebt, ahniich. den katalytiscli wirkenden Kor- 
pern, z. B. die Wirknng auf ein Gemenge von Chlor iind Wasser- 
stoff ; und zweitens diejenigen, wo es den chemischen Verwandt- 
schaften entgegenwirkt, z. B. bei der Zersetzung der Silbersalze, 
bei der Einwirkuug auf griine Pflanzentheile, Bei den meisten 
dieser Vorgange sind aber die Resultate der Liehteinwirkuiig 
nock so wenig gekannt, dass wir liber die Grosse der dabei auf- 
tretenden Krafte nocli gar nicht urtheilen konnen; bedeutend 
dnrch ihre Quantitat und Intensitat sclieinen dieselben nur bei 
der Einwirkung auf die grtinen Pflanzentheile zu sein. 



IV, 

Das Kraft aqiiivalent der Warme. 

Diejenigen mechanischen Vorgange, bei welclien man bisher 
einen absoluten Verlust von Kraft angenommen hat, sind: 

1) Der Stoss unelastischerKorper. Derselbe ist 
meist mit einer Formveranderung und Verdichtung der gestosse- 
nen Korper verbunden, also mit Vermehrung der Spannkrafte; 
dann fmden wir bei oft wiederholten Stossen der Art eine 
betrachtliche Warmeentwicklung , z. B. beim Hammern eines 
Metallstticks; endlich wird ein Theil der Bewegung als Schall 
an die anstossenden festen und luftformigen Korper abgegeben. 

[26] 2] Die Reibung, sowohl an den Oberflachen zweier 
sich tiber einander hinbewegender Korper, als im Innern derselben 
bei Formveranderungen, durch die Verschiebung der kleineren 
Theilchen an einander hervorgebracht. Auch bei der Reibung 
finden meistens geringe Yeranderungen in der molecularen Con- 
stitution der Korper namentlich im Anfang ihres Aneinander- 
reibens statt; spaterhin pfiegen sich die OberOiichen einander 
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so zu accommodiren, dass diese Veranderungen bei fernerer Be- 
wegimg als verschwindend klein zu setzen sein mochten. In 
manchen Fallen fehlen dieselben woM ganz, z. B. wenn Fltissig- 
keiten sich an festen Korpern oder unter einander reiben. 
Ausserdem finden aber stets audi tkermisclie und eiectrische 
Aenderungen statt. 

Man pflegt in der Mechanik die Reibung als eine Kraft dar- 
zustellen, welche der vorliandenen Bewegung entgegenwirkt, 
und deren Intensitat eine Function der Geschwindigkeit ist. 
Offenbar ist diese Auffassung nur ein zum Behuf der Rechnungen 
gemachter, lidchst unvollstandiger Ausdruck des complicirten 
Vorgangs, bei welcliem die verschiedensten Molecularkrafte in 
Wechselwirkung treten. Aus jener Auffassung folgte, dass bei 
der Reibung lebendige Kraft absolut verloren ginge, ebenso 
nahm man es beim elastisclien Stosse an. Dabei ist aber nicht 
beriicksichtigt worden, dass abgesehen von der Vermehrung der 
Spannkrafte durch die Compression der reibenden oder gestos- 
senen Korper, uns sowokl die gewonnene Warme eine Kraft re- 
prasentirt, durch welche wir meclianisclie Wirkungen erzeugen 
konnen, als auch die meistentheils erzeugte Electricitat ent- 
weder direct durcli ihre anziehenden und abstossenden Krafte, 
oder indirect dadurch dass sie Warme entwickelt. Es bliebe 
also [27] zu fragen ttbrig, ob die Summe dieser Krafte im- 
mer der verlorenen meckanisclien Kraft entspricht. In den Fal- 
len, wo die molecularen Aenderungen und die Electricitatsent- 
wicklung moglichst vermieden sindj wurde sich diese Frage so 
stellen, ob fiir einen gewissen Verlust an mechanischer Kraft 
jedesmal eine bestimmte Quantitat Warme entsteht, und inwie- 
fern eine Warmequantitat einem Aequivalent mechanischer Kraft 
entsprechen kann. Zur Losung der ersteren Frage sind erst 
wenige Versuche angestellt. Joule^) hat die Warmemengen 
untersucht, welche bei der Reibung des Wassers in engen Roh- 
ren und in einem Gefasse entwickelt werden, wo es durch ein 
nach Art einer Turbine construirtes Rad in Bewegung gesetzt 
wurde; er hat im ersteren Falle gefunden, dass die Warme. 
welche 1 Kilogr. Wasser um 1^0. erwarmt, 452 Kilogr. urn ein 
Meter hebt, im zweiten 521 Kilogr. Indessen entsprechen seine 
Messungsmethoden zu wenig der Schwierigkeit der Untersuchungy 
als dass diese Resultate irgendwie auf Genauigkeit Anspruch 

*) J. P. Joule. Oa the existence of an equivalent relation 
between heat and the ordinary forms of mechanical power. Phil, 
mag XXVIL 205, 
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raacheii koniiten; walirscheinlich sind diese Zahlen zu hocli, 
well bei seinem Verfaliren wolil leiclit Warme fiir die Beobacli- 
tuiig veiioren werdeii konnte, dagegen der nothwendige Veiiust 
der mechanisclieii Kraft in den librigen Maschinentlieilen von 
dieser niclit in Abrechniing gebraclit ist. 

Wenden wir iins mm :^ii der ferneren Frage, in wie welt 
Warme einera Kraftaquivalent entsprecben konne. Die materielle 
Theorie der Warme muss notbwendig die Qnantitat des Warme- 
stoffs als constant anseben; mechanische [281 Kraft kann er 
nach ibr nur durcb sein Streben sich aiisziidehnen erzeugen. 
Fiir sie kann das Kraftaquivalent der Warme also ancli nur in 
der Arbeit besteben, welche dieselbe bei ihrem Uebergang aiis 
einer hoberen in eine niedere Temperatur leistet; in diesem 
Binne baben Carnot und Clapeyron die Aufgabe bearbeitet, 
und alle Folgerungen aiis der Annahme eines solcben Aequiva- 
ients wenigstens fiir Gase und Dampfe bestatigt gefunden. 

Um die Reibungs warme zu erklaren, muss die materielle 
Tbeorie entweder annehmen, dass dieselbe von aussen zugeleitet 
sei, nach W. Henry^^")^ oder dass dieselbe nacb BerthoUef' ' 
durcb Compression der Oberflacben und der abgeriebenen Tbeiie 
entstebe. Der ersteren Annahme fehlt bisher noch jede Er~ 
fahrung, dass in der Umgegend geriebener Theile eine der oft 
gewaltigen Warmemenge entsprecbende Kalte entwickelt werde : 
die zweitCj abgesehen davon, dass sie eine ganz unwabrschein- 
lich grosse Wirkung der durch die hydrostatische Wage meist 
nicbt wabrnehmbaren Verdichtung annehmen muss, scheitert 
ganz bei der lieibung von Flitssigkeiten, und bei den Versuchen. 
wo Eisenkeile durch Hammern gluhend und weich gemaeht, Eis- 
stlicke durch Reibung geschmolzen werden'**), da doch das 
weichgewordene Eisen und das durch Schmelzung entstandene 
Wasser nicht in dem comprimirten Zustande geblieben sein kon~ 
nen. Ausserdem beweist uns aber auch die Erzeugung von 
Warme durch electrische Bewegungen, dass [29] die Quantitat 
der Warme in der That absolut vermehrt werden konne. Wenn 
wir auch die Reibungselectricitat und die voltaische tibergehen, 
weil man annehmen konnte, durch irgend eine Verbindung und 
Beziehung der Electricitaten zum Warmestoff werde in diesen 
Fallen derselbe nur von der Ursprungsstelle fortgeftlhrt und in 



^) Mem. of the Society of Manchester. T. V. p. 2. London 1802, 
**) Statique chimique. T. I. p. 247. 

***) Humphretj Davy, Essay on heat, light and the combinations 
of light. 
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detn erwarmten Leitungsdraht abgesetzt: so bleiben uns nocli 
zwei Wege tibrig, electrische Spannungen auf rein mechanischem 
Wege liervorzubringen, wobei nirgends Warme vorlianden ist, 
welclie fortgefitlirt werden konnte, namlich durch Vertheilung 
iind durch Bewegung von Magneten. Haben wir einen positiv 
electrischen vollkommen isolirten Korper, der seine Electricitat 
niclit verlieren kann, so wird ein angenaherter isolirter Leiter 
freie + E zeigen , wir werden diese auf die Innenseite einer 
Batterie entladen konnen, den Leiter entfernen, worauf er freie 
— - E enthalt, welclie in die Aussenseite der ersten oder in eine 
zweite Batterie entladen wird. Wir werden durch. Wiederholung 
dieses Yerfahrens offenbar eine beliebig grosse Batterie beliebig 
oft laden, und durch ihre Entladung Warme erzeugen konnen, 
ohue dass dieselbe irgendwo verschwindet. Dagegen werden 
wir eine gewisse mechanische Kraftgrosse verbraucht haben, 
weil bei jeder Entfernung des negativ geladenen Leiters von dem 
positiven vertheilenden Korper die Anziehung zwischen beiden 
iiberwunden werden muss. Im Wesentlichen wird dieses Ver- 
fahren offenbar ausgefiihrt bei dem Gebrauche des Electrophors 
zur Ladung einer Leydner Flasche. Derselbe Fall findet bei 
den magnetelectrischen Maschinen statt; so lange Magnet und 
Anker gegen einander bewegt werden, entstehen electrische 
Strome, welche im Schliessungsdraht Warme erzeugen ; und in- 
dem sie der Bewegung des Ankers [30] gegen den Magneten 
fortdauernd entgegenwirken , dafiir einen gewissen Theil der 
mechanischen Kraft zerstoren. Es kann hier offenbar aus den 
die Maschine constituirenden Korpern in das Unendliche Warme 
entwickelt werden, ohne dass dieselbe irgendwo verschwande, 
Dass der magnetelectrische Strom auch in dem direct unter 
dem Einfluss des Magneten stehenden Theil der Spirale Warme, 
und nichtKalte, erzeugt, hat direct durch das Experiment Jbz/^e *) 
zu beweisen gesucht. Aus diesen Thatsachen folgt nun, dass 
die Quantitat der Warme absolut vermehrt werden konne durch 
mechanische Krafte, dass deshalb die Warmeerscheinungen 
nicht hergeleitet werden konnen von einem Stoffe, welcher durch 
sein blosses Vorhandensein dieselben bedinge, sondern dass sie 
abzuleiten seien von Veranderungen, von Bewegungen, sei es 
eines eigenthtimlichen Stoffes, sei es der schon sonst bekannten 
ponderablen und imponderablen Korper, z. B. der Electricitaten 
Oder des Lichtathers. Das, was bisher Quantitat der Warme 



*) Philos. Magazine. 1844. 
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genanrit worden istj wtirde hiernach der Ausdruck sein erstens 
ftir die Quantitat der lebendigen Kraft der Warmebewegung imd 
zweiteiis fltr die Quantitat derjenigen Spannkrafte in den Atomen, 
welche bei einer Veranderung ihrer Anordnung eine solclie Be- 
wegnng liervorbringen konnen; der erstere Theil wtirde dem 
entsprechenj was bisher freie, der zweite dem^ was latente 
Warme genannt ist. Wenn es erlaubt ist, einen Versucli zu 
machen, den BegrifF dieser Bewegung noch bestimmter zu fassen, 
so sclieint im AUgemeinen eine der Ansicht von Ampere sicli 
anscliliessende Hypotliese dem jetzigen Zustand der Wissen- 
scbaft am besten zu entspreclien. Denken wir [31] uns die 
Korper aus Atomen gebildet, welclie selbst aus differenten 
Tlieilclien bestehen (chemischen Elementen, Electricitaten etc.); 
so konnen an einem solcben Atom dreierlei Arten von Bewe- 
gungen unterschieden werden, namlicb 1) Verschiebung des 
Scbwerpunkts, 2) Dreliung um den Schwerpunkt, 3) VerscMe- 
bungen der Tlieilchen des Atoms gegen einander. Die beiden 
ersteren wlirden durch die Krafte der Nachbaratome ausge- 
glicben werden, und sicli desbalb auf diese in Wellenform fort- 
pflanzen, eine Fortpflanzungsart, welclie. wohl der Strahlung^ 
nicbt aber der Leitung der Warme entspricbt. Bewegungen der 
einzelnen Tlieile des Atoms gegen einander wtirden sick durcli 
die innerhalb des Atoms befindlicben Krafte ausgleickenj und 
die Nackbaratome nur langsam in Mitbewegung setzen konnen, 
wie eine sckwingende Saite die andere, dafiir aber selbst eine 
gieicke Quantitat Bewegung verlieren; diese Art der Fortpflan- 
zung sckeint der der geleiteten Warme ahnlich zu sein. Auch 
ist im AUgemeinen klar, dass solche Bewegungen in den Atomen 
Aenderungen in den Molecularkraften, also Ausdelmung und 
Aenderung des Aggregatzustands, hervorbringen konnen ; wel- 
cher Art aber diese Bewegungen seien, zu bestimmen, dazu 
feklen uns alle Anlialtspunkte, auck ist fitr unseren Zweck die 
Einsickt der Moglichkeit hinreichend, dass die Warmeersckei- 
nungen als Bewegungen gefasst werden konnen. Die Erkaltung 
der Kraft wtirde bei dieser Bewegung so weit stattfinden, als 
bisher die Erkaltung der Quantitat des Warmestoffs erkannt ist, 
namlich.bei alien Erscheinungen der Leitung und Straklung aus 
einem Korper zu dem andern, bei der Bindung und Entbindung 
von Warme durck Aenderung des Aggregatzustandes. 

[32] Von den versckiedenen Entstekungsweisen der Warme 
kaben wir die durck Einstraklung und durck meckaniscke Krafte 
besprocken, die durch Electricitat werden wir unten durckgeken. 



tJber die Erhaltung der Kraft. 25 

Es bleibt die Warmeentwicklung durch chemische Processe. 
Man hat dieselbe bisher fiir ein Freiwerden von WarmestofF 
erklart, welcher in den sich. verbindenden Korpern latent vor- 
lianden sei. Da man hiernacli jedem einfaclien Korper und jeder 
cliemisclien Verbindung, die nocli weitere Verbindungen hoherer 
Ordnung eingelien kann, einebestimmteQuantitatlatenterWarme 
beilegen musste, welche nothwendig mit zu ihrer cliemischen 
Constitution gehorte: so folgte hieraus das Gesetz, welches man 
auch tlieilweise in der Erfahrung bewahrheitet hat, dass namlicli 
bei der chemischen Verbindung mehrerer Stoffe zu gleichen 
Producten stets gleich viel Warme hervorgebracht werde, in 
welcher Ordnung und in welchen Zwischenstufen auch die Ver- 
bindung vor sich gehen moge *). Nach unserer Vorstellungs- 
weise wlirde die bei chemischen Processen entstehende Warme 
die Quantitat der lebendigen Kraft sein, welche durch die be- 
stimmte Quantitat der chemischen Anziehungskrafte hervorge- 
bracht werden kann, und das obige Gesetz wtirde der Ausdruck 
fiir das Princip von der Erhaltung der Kraft in diesem Falle 
werden. 

Ebenso wenig, als man die Bedingungen und Gesetze der 
Erzeugung von Warme untersucht hat, obgleich eine solche un- 
zweifelhaft stattfindet, ist dies fiir das Verschwinden derselben 
geschehen. Bisher kennt man nur die Falle, wo chemische Ver- 
bindungen aufgehoben wurden, oder diinnere Aggregatzustande 
eintraten, und dadurch Warme latent [33] wurde. Ob bei der 
Erzeugung mechanischer Kraft Warme verschwinde, was ein 
nothwendiges Postulat der Erhaltung der Kraft sein wtirde, ist 
noch niemals gefragt worden. Ich kann dafur nur einen Ver- 
such von Joule^^] anftihren, der ziemlich zuverlassig zu sein 
scheint. Derselbe fand namlich, dass die Luft bei dem Aus- 
stromen aus einem Behalter von 136,5 Cubikzollen, in welchem 
sie unter 22 Atmospharen Druck stand, das umgebende Wasser 
um 4^,085 F. erkaltete, sobald sie in die Atmosphare ausstromte, 
also deren Widerstand zu tiberwinden hatte. Dagegen trat keine 
Temperaturveranderung ein, wenn dieselbe in ein luftleeres, 
ebenso grosses Gefass tiberstromte, welches in demselben Wasser- 
gefass stand, wo sie also keinen Widerstand zu tiberwinden hatte, 
und keine mechanische Kraft ausiibte. 

Wir haben jetzt noch zu untersuchen, in welchem Verhiilt- 



*) Hess in Poggd. Ann. L 392. LVl 598. 
**) Philos. Magaz. XXVI 369. 
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niss die Versuclie von Olapeyron^') imd Holtzmann*'^) , das 
Kraftaquivaient der Warme herzuleiten, zii dem iinsrigen stelien. 
Clapeyron gehfc aus von der Betrachtiing, dass die Warme mir 
durcliilireVerbreitimgaus einem warmeren Korper in einen ande- 
ren kalteren als Mittel ziir Erzeugung meclianisclier Kraft beniitzt 
werden konne, iind dass das Maximum der letzteren gewonnen 
werden mtisse, wenn die Ueberleitung der Warme nur zwisclieii 
Korpern gleicher Temperatur stattfinde, die Temperaturande- 
rungen aber durch Compression und Dilatation der erwiirmten 
Korper bewirkt wltrden. Dieses Maximum miisse aber fiir aile 
Naturkorperj [34] welche durcli Erwarmimg und Erkaltung eine 
mechanische Arbeit leisten konnten, dasselbe sein ; denn ware es 
verschieden, so wtirde man den einen Korper, in welcliem ein 
gewisses Warmequantum die grossere Wirkung giebt, zur Ge- 
winnung von meclianisclier Arbeit benutzen konnen, und einen 
Theil dieser letztern dann, um mit dem andern Korper ruck- 
warts die Warme wieder aus der kaltern in die warmere Quelle 
zurttckzubringen, und man wtirde so in das Unendliche meclia- 
nisclie Kraft gewinnen, wobei aber stillscliweigend vorausgesetzt 
wird, dass die Quantitat der Warme dadurch nicht verandert 
werde. Analytiscli stellt er dies Gesetz in folgendem allgemeineii 
Ausdrucke dar: 

dq dt dq dt 

dv dp dp dv 
worin q die Quantitat der Warme, welche ein Korper enthait^ 
t seine Temperatur, beide ausgedritckt als Functionen von f) dem 

Volumen und p dem Druck, ~— ist die mechanische Arbeit, 

welche die Einheit der Warme (die 1 Kilogr. Wasser um l^C 
erwarmt) leistet, wenn sie in eine um 1^ niedrigere Temperatur 
ttbergeht. Dieselbe soil ftlr alle Naturkorper identisch sein, aber 
nach der Temperatur veranderlich. Fiir Gase wird diese Forme! 

dv dp 

Clapeyrons FolgevungQn aus der Allgemeingtiltigkeit dieser For- 
mel haben wenigstens fiir Gase eine grosse Zahl von erfahrungs- 
massigen Analogien fiir sich. Seine Ableitung des Gesetzes kanii 



*) Poggd. Ann. Bd. LIX 446. 566. 

**) Ueber die Warme und Elasticitat der Gase undDampfe. Mann- 
heim, 1845. Ein Auszug davon in Poggd. Ann. Erganzungsbd. IL 
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niir ziigegeben werden, wenn die absolute Qiiantitat der Warme 
als imveranderlich betraclitet [35] wird; tibrigens folgt seine 
speciellere Formel fur Gase, welche allein durcli Yergleicliung 
mit der Erfabrung untersttitzt ist, aiich aus der Formel von 
Holtzmann^ wie wir sogieich zeigen werden. Von der allge- 
meinen Formel bat er nur zu zeigen gesucbt, dass das daraiis 
folgende Gesetz der Erfabrung wenigstens nicbt widerspricbt. 
Dieses Gesetz ist, dass wenn der Druck auf verscbiedene Korper, 
genommen bei gleicber Temperatur, um eine kleine Grosse er- 
bobt wird, Warmemengen entwickelt werden, die proportional 
sind ibrer Ausdebnbarkeit durcb die Warme. Nur auf eine min- 
destens sebr unwabrscbeinlicbe Folgerung dieses Gesetzes will 
icb aufmerksam machen. Compression des Wassers bei dem 
Wendepunkt seiner Dicbtigkeit wiirde namlich keine Warme, 
zwiscben diesem und dem Gefrierpunkt aber Kalte erzeugen. 

HoUzmann gebt aus von der Betracbtung, dass eine gewisse 
Warmemenge, welche in ein Gas eintritt, darin entweder eine 
Temperaturerhobung oder eine Ausdebnung obne Temperatur- 
erbobung erzeugen kann. Die durcb diese Ausdebnung zu leis- 
tende Arbeit nabm er als das mecbaniscbe Aequivalent der 
Warme, und berecbnete aus den Schallversucben von Dulong 
liber das Verbaltniss der beiden specifischen Warmen der Gase 
fur die Warme, welche 1 Kilogr. Wasser um 1^' C. erwarmt, 
374 Kilogr. gehoben um 1 Meter. Diese Art der Berechnung 
ist von unseren Betrachtungen aus nur zulassig, wenn die ganze 
lebendige Kraft derhinzugetretenen Warme wirklicb als Arbeits- 
kraft abgegeben ist, also die Summe der lebendigen und Spann- 
krafte, d. h. die Quantitat der freien und latenten Warme in dem 
starker ausgedehnten Gase ganz dieselbe ist, wie in dem dich- 
teren von derselben Temperat\ir. Danach miisste [36] ein Gas, 
welches obne Leistung einer Arbeit sich ausdehnt, seine Tem- 
peratur nicht andern, wie es aus dem oben erwahnten Experi- 
ment von Joule wirklicb hervorzugeben scheint, und die Tern- 
peraturerhohung und Erniedrigung bei der Compression und 
Dilatation unter den gewohnlichen Umstanden wtirde von einer 
Erzeugung von Warme durcb mechanische Kraft und umgekehrt 
herrttbren. Fitr die Richtigkeit des Gesetzes von HoUzmann 
spricht die grosse Menge der mit der Erfabrung iibereinstimmend 
gezogenen Folgerungen, namentlich die Herleitung der Formel 
ftir die Elasticitat des Wasserdampfs bei verschiedenen Tempe- 
raturen. 

Joide bestimmt aus seinen eigenen Versuchen das Kraft- 
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ilquivalent, welches IloUzmann aiis fremden zu 374 berechnet 
hat, zu 481, 464, 479, wahrend er diirch Reibung fiir das Kraft- 
aqiiivalent der Warmeembeit 452 und 521 gefunden hatte. 

Die Formel von Holtzmann ist iibereinstimmend mit der von 
Glapeyron fiir Gase, nur ist darin auch die unbestimmte Func- 
tion der Temperatur C gefunden , und dadurch wird die voll- 
standige Bestimmung des Integrals moglicb. Die erstere lantet 

a dv djy 

wo a das Kraftaquivalent der Warmeeinbeit ; die von Clapeyron 



C = 



do 

dv 



~F 



Beide sind also Iibereinstimmend 
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dp' 
wenn C • 
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1 + a^), wo Of der Ausdebnungscoefficient, h eine [37] Con- 



stante ist, wenn 
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Die von Clapeyron bereebneten Wertbe von -~ stimmen nun 

wirklich ziemlicb mit dieser Formel, wie aus der nacbstebenden 
Zusammenstellung bervorgebt. 



Tempe- 
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78,8 
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1,198 


100 




1,115 


1,102 


1,129 


156,8 




1,076 


1,072 


0,904 



Die Zabl nnter a ist aus der Scballgescbwindigkeit in der Luft 
berecbnet, die Reibe h aus den latenten Warmen des Dampfes 
von Aetber, Alkobol, Wasser, Terpentinol, c aus der Expansiv- 
kraft des Wasserdunstes fiir verscbiedene Temperaturen. Cla- 
peyrons Formel fiir Gase ist biernacb identiscb mit der von 
Holtzmann; ibre Anwendbarkeit auf feste und tropfbar fliissige 
Korper bleibt vorlaufig zweifelbaft. ^) 
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V. 

Das Kraftaquivalent der electrisclien Vorgaiige. 

StatischeElectricitat. Die Maschinenelectricitat kann 
uns aiif zweieiiei Weise Ursache von Krafterzeugung werdeii, 
einmal indem sie sich mit ihren Tragern bewegt, durch ihre an- 
zieliende und abstossende Kraft, dann indem [38] sie sich in 
den Tragern bewegt, durch Warmeentwicklung. Die ersteren 
mechanisclien Erscheinungen hat man bekanntlioh aiis den im 
umgekehrten Yerhaltnisse des Quadrats der Entfernung wirken- 
den, anziehenden und abstossenden Kniften zweier electrischer 
Fhiida hergeleitet, und die Erfahrungen, soweit die^elben mit 
der Theorie verglichen werden konnten, mit der Rechnung iiber- 
einstimmend gefunden. Gemass unserer anfanglichen Herleitung, 
muss die Erhaltuug der Kraft ftir solche Krafte stattfinden. Wir 
wollen deshalb auf die specielleren Gesetze der mechanischen 
Wirkungen der Electricitat nur so weit eingehen, als es uns ftir 
die Ableitung des Gesetzes der electrischen Warmeentwicklung 
nothig ist. 

Sind e^ und e^^ zwei electrische Massenelemente, deren Ein- 
heit diejenige ist, welche eine ihr gleiche in der Entfernung = I 
mit der Kraft = 1 abstosst, werden die entgegengesetzten Elec- 
tricitaten durch entgegengesetzte Vorzeichen der Massen be- 
zeichnet; und ist r die Entfernung zwischen e^ und e^^, so ist 
die Intensitat ihrer Centralkraft 

'p = — -^' 

Der Gewinn an lebendiger Kraft, indem sie aus der Entfernung 
M in die r itbergehn, ist: 

R 

Wenn sie aus der Entfernung oo in die r llbergehen, ist derselbe 

& 6 

^—^. Bezeichnen wir diese letztere Grosse, die Summe der 

bei der Bewegung von oo bis r verbrauchten Spannkrafte und 
gewonnenen lebendigen Krafte gemass der [39] Bezeichnung, 
welche Gauss bei den Magnetismen angewendet hat, mit dem 
Namen Potential der beiden electrischen Elemente ftir die 
Entfernung r, so ist die Zunahme an lebendiger Kraft bei irgend 
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einer Bewegiing gleich zu setzen dem Ueberscliiiss des Potentials 
am Ende des Wegs liber das am Anfange. 

Bezeichnen wir ebenso die Snmme der Potentiate eines elec- 
trischen Elements gQge>n sammtliclie Elemente eines eiectrisirten 
Korpers als das Potential des Elements gegen den Korper, nnd 
die Summe der Potentiale aller Elemente eines electrisclien Kor- 
pers gegen alle eines andern als das Potential der beiden Kor- 
per, so wird nns wieder der Gewinn an lebendiger Kraft diircli 
den Unterscliied der Potentiale gegeben, vorausgesetzt, dass die 
Vertbeilung der Electricitat in denKorpern nichtgeandert werde, 
dass dieselben also idioelectrische sind. Aendert sicli die Ver- 
theilung, so andert sich auch die Quantitat der electrisclien 
Spannkrafte in den Korpern selbst, die gewonnene lobendige 
Kraft muss also dann eine andere sein. 

Durch alle Methoden des Electrisirens werden gieiche Quan- 
titaten positiver und negativer Electricitat erzeugt ; bei der Aus- 
gleichung der Electricitaten zwischen zwei Korpern, deren einer 
A eben so viel positive Electricitat enthalt, als der andere B 
negative, geht die Halfte positiver Electricitat von A nacli B, 
dagegen die Halfte negativer von B nach A. Nennen wir die 
Potentiale der Korper auf sich selbst PF^ und Wf^, das Poten- 
tial derselben gegen einander F", so finden wir*^) die ganze ge- 
wonnene lebendige Kraft, wenn wir das Potential der liber- 
gehenden electrischen Massen vor der Bewegung gegen jede 
der anderen Massen und auf sich selbst abziehen von denselben 
Fotentialen nach der [40] Bewegung. Dabei ist zu bemerken, 
dass das Potential zweier Massen sein Zeichen wechselt, wenn 
eine der Massen dasselbe wechselt. Es kommen also in Betrachl 
folgende Potentiale: 

i) des bewegten + ^E aus A. 
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Diese Grosse giebt uns also das Maximum der zu erzeugenden 
lebendigen Kraft, imd die Quantitat der Spannkraft an, welche 
durch das Electrisiren gewonnen wird. 

Um nun statt dieser Potentiale gelaufigere Begriffe in die 
Reclinung einzufiihren , brauchen wir folgende Betrachtung, 
Denken wir uns Flaclien construirt, ftir welcbe das Potential 
eines in ihnen liegenden electrischen Elements in Bezug auf 
einen oder mehrere vorhandene electrische Korper gleiclie 
Wertlie liat, und nennen diese Gleichgewichtsoberflaclien, so 
muss die Bewegung eines electrischen Theilchens von irgend 
einem Punkte der einen zu irgend einem Punkte einer bestimmten 
andern stets die lebendige Kraft um eine gleiclie Grosse ver- 
meliren, dagegen wird eine Bewegung in der Fliiche selbst die 
Geschwindigkeit des Theilchens nicht verandern. Es wird also 
die Resultante [41] sammtlicher electrischer Anziehungskrafte 
ftir jeden einzelnen Punkt des Raums auf der durch ihn gehen- 
den Gleichgewichtsoberflache senkrecht stehen miissen, und jede 
Flache, auf der diese Resultanten senkrecht stehen, wird eine 
Gleichgewichtsoberflache sein miissen. 

Das electrische Gleichgewicht in einem Leiter wird nun 
nicht eher bestehen, als bis die Resultanten sammtlicher An- 
ziehungskrafte seiner eigenen Electricitaten und etwa noch vor- 
handener anderer electrisirter Korper senkrecht auf seiner Ober- 
fiache stehen, well durch dieselben sonst die electrischen Theil- 
chen langs der Oberflache verschoben werden mtissten. Folgiich 
wird die Oberflache eines electrisirten Loiters selbst eine Gleich- 
gewichtsoberflache sein, und die lebendige Kraft, welche ein 
verschwindend kleines electrisches Theilchen bei seinem Ueber- 
gange von der Oberflache eines Loiters zu der eines andern 
gewinnt, eine Constante. Bezeichnet (7^ die lebendige Kraft, 
welche die Einheit der positiven Electricitat gewinnt bei ihrem 
Uebergange von der Oberflache des Loiters A in unendliche 
Entfernung, so dass (7^ ftir positiv electrische Ladungen positiv 
ist, A(^ das Potential derselben Electricitatsmenge, wenn sie sich 
in einem bestimmten Punkte der Oberflache von A befindet gegen 
Aj Ajj dasselbe gegen B^ Wf^ das Potential von A auf sich 
selbst, Wij dasselbe von i?, V das von A auf B^ und Q^ die 
Quantitat der Electricitat in A^ Q5 in ^: so ist die lebendige 
Kraft, welche das electrische Theilchen e bei seinem Uebergange 
aus unendlicher Entfernung auf die Oberflache von A gewinnt, 

— eC^ = e{Aa + A^), 
Setzt man statt e nach einander alle electrischen Theilchen der 
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Oberflache von A^ und filr A^^ und Aj^ die ziigeiiorigen [42] 
Potentiale, niid addirt alle^ bo erlialt man 

-~ QaPa = ^+ W,. 
Ebenso fttr den Leiter B 

Die Constante C muss nun niclit nur fllr die ganze Ober- 
flache eines und desselben Leiters gleicb sein, sondern auch flir 
getrennte Leiter, wenn dieselben bei Herstellung einer Verbin- 
dung, durcli welclie die Vertlieilung ihrer Electricitaten niclit 
merklicli geandert wird^ keine Electricitat mit einander aus- 
tauschen, d. li. sie muss gleich sein flir alle Leiter von gleicber 
freier Spannung. Wir konnen als Maass der freien Spannung 
eines electrisirten Korpers diejenige Quantitat von Electricitat 
gebrauclien, welclie ausserhalb der Vertheilungsweite in einer 
Kugel vom Radius = 1 angebauft, mit jenem Korper im elec- 
trischen Gleichgewicht stebt. 1st die Electricitat gleicbmassig 
itber die Kugel verbreitet, so wirkt sie bekanntlich nach aussen, 
als ware sie ganz im Mittelpunkt derselben zusammengedrangt. 
Bezeicbnen wir die Masse der Electricitat mit E^ den Radius der 
Kugel mit 11 :=^ l^ so ist filr diese Kugel die Constante 

Also die Constante C ist unmittelbar gleich der freien Spannung. 
Danach findet sich die Quantitat von Spannkraften zweier 
Leiter, welche gleiche Quantitaten Q von positiver und nega™ 
tiver Electricitat enthalten, 

Da C5 negativ ist, so ist die algebraische Differeuz (7^ — C^^ [43] 
gleich ihrer absoluten Summe. Ist die Ableitungsgrosse des Lei- 
ters B sehr gross, also nahehin C5 • — 0, so ist die Quantitat der 

electrischen Spannkrafte -— -- ■= ^ ; ist auch die 

2 2 

Entfernung beider Leiter sehr gross, so ist di^selbe — f^a- 

Die lebendige Kraft, welche bei der Bewegung zweier elec- 
trischer Massen entsteht, haben wir gefunden gleich der Ab~ 

nahme der Summe -^^-^^ — -^-^-^^ . Diese lebendige Kraft ge~ 

winnen wir als mechanische, wenn die Geschwindigkeit, womit 
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sicli die Electricitat in den Korpern bewegt, verschwiudend klein 
ist gegen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der electrischen Be- 
wegung; wir mtissen sie als Warme empfangen, wenn dies niclit 
der Fall ist. Die bei der Entladung gleiclier Quantitaten Q ent- 
gegengesetzter Electricitat erzengte Warme G findet sicli demnach 

WO a das mechanische Aequivalent der Warmeeinlieit bezeichnetj 
oder wenn C5 = 0, wie in Batterien, deren aussere Belegung 
niclit isolirt ist, deren Ableitnngsgrosse S ist, so dass OS == Q 

2a 2a S 

Riess'^) hat durch Experimente bewiesen, dass bei verschie- 
denen Ladungen und verschiedener AnzaM gleicli construirter 
Flasclien die in jedem einzelnen Theile desselben Schliessungs- 

Q2 

drahtes entwickelte Warme proportional sei der Grosse -^ . Knr 

bezeichnet er mit/S' die Oberflache der [44] Belegung der Flasclien. 
Bei gleich. construirten Flasclien muss diese aber der Ableitnngs- 
grosse proportional sein. Ans seinen Versnchen hat ferner 
Voi'sselmann de Heer^^) gefolgert, so wie Knochenhauer^'*^] 
aus den eigenen, dass die Warmeentwicklung bei derselben La- 
dling derselben Batterie dieselbe bleibe, wie auch der Schlies- 
sungsdraht abgeandert werden moge. Der letztere hat dieses 
Gesetz ancli bei Verzweigimg der Schliessnngsdrahte und bei 

Nebenstromen durchgefiihrt. Ueber die Grosse der Constante — 

la 

liegen bis jetzt noch keine Beobachtungen vor. 

Zu erklaren ist dieses Gesetz leicht, sobald wir uns die Ent- 
ladung einer Batterie nicht als eine einfache Bewegung der Elec- 
tricitat in einer Kichtung vorstellen, sondern als ein Hin- und 
Herschwanken derselben zwischen den beiden Belegangen in 
Oscillationen, welche immer kleiner werden, bis die ganze leben- 
dige Kraft derselben durch die Summe der Widerstande ver- 
nichtet ist. Dafiir, dass der Entladungsstrom aus abwechselnd 
entgegengerichteten Stromen besteht, spricht erstens die abwech- 



*) Foggd. Ann. XLIII 47. 
**) Foggd. Ann. XLVIII 292. Dazu die Bemerkung von Riess 
ebendas. S. 320. 
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selnd entgegengesetzte magnetisirende Wirkung desselben, zwei- 
tens die Erscheiniing, welche Wollaston bei dem Versiich, Wasser 
durch electrische Schlage zu zersetzen^ wahrnahm, dass sicli 
iiamlicli beide Gasarten an beiden Electroden entwickeln. Zu™ 
gieicli erklart diese Annaiime, wariim bei diesem Yersucli die 
Electroden moglichst geringe Oberflache liaben miissen, 

[45] Galvanism us. Wir haben in Beziehung auf die gal- 
vanisclien Erscheinnngen zwei Klassen von Leitern zu unter- 
scheiden : i) die\jenigen, welche nacli Art der Metalle leiten^ und 
dem Gesetz der galvaniscken Spannungsreihe folgen ; 2) die- 
jenigen. welche diesem Gesetze nicht folgen. Alle diese letzteren 
sind zusammengesetzte Fltissigkeiten, und erleiden durch jede 
Leitung eine der Quantitat der geleiteten Electricitiit propor- 
tionale Zersetzung. 

Wir konnen danach die experimentellen Thatsachen ein- 
theiien 1) in solche, welche nur zwischen Leitern der ersten 
Klasse stattfinden, die Ladung verschiedener sich beriihrender 
Metalle mit ungleichen Electricitaten, und 2) in solche zwischen 
Leitern beider Klassen, die electrischen Spannungsunterschiede 
der offenen und die electrischen Strome der geschlossenen Ketten, 
Durch eine beliebige Combination von Leitern erster Klasse kon- 
nen niemals electrische Strome hervorgebracht werden, sondern 
nur electrische Spannungen. Diese Spannungen sind aber nicht 
aquivalent einer gewissen Kraftgrosse, wie die bisher betrach- 
teten, welche eine Storung des electrischen Gleichgewichts be- 
zeichneten : die galvanischen Spannungen sind vielmehr ent-- 
standen durch die Herstellung des electrischen Gleichgewichts, 
durch sie kann keine Bewegung der Electricitat hervorgerufen 
werden ausser bei Lagenveranderungen der Leiter selbst durch 
die geanderte Vertheilung der gebundenen Electricitat. Denken 
wir uns alle Metalle der Erde mit einander in Bertihrung ge- 
bracht, und die entsprechende Yertheilung der Electricitat er~ 
folgt, so kann durch keine andere Verbindung derselben irgend 
eines eine Aenderung seiner electrischen freien Spannung er- 
leiden, ehe nicht eine Berilhrung mit einem Leiter zweiter Klasse 
[46] erfolgt ist. Den Be griff der Contactkraft, der Kraft, welche 
an der Berithrungsstelle zweier verschiedenen Metalle thatig ist, 
und ihre verschiedenen electrischen Spannungen erzeugt und 
unterhalt, hat man bisher nicht naher bestimmt als eben so, weii 
man mit demselben auch die Erscheinnngen der Bertihrung von 
Leitern erster und zweiter Klasse zu umfassen suchte zu einer 
Zeit, wo man den constanten und wesentlichen Unterschied bei- 
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der Erscheinungen, den cliemisclien Process, noch niclit als sol- 
chen kannte. In dieser dadurch nothwendig gemacliten Unbe- 
stimmtheit der Begriffsfassimg erscheint nun allerdings die Con- 
tactkraft als eine solclie, welclie in das Unendliclie Qnantitaten 
freier Electricitat nnd somit meclianisclie Krafte, Warme und 
Licht erzeugen konnte, wenn es einen einzigen Leiter zweiter 
Klasse gabe, welclier nicht durcli die Leitimg electrolysirt wtlrde. 
Gerade dieser Umstand ist es auch wohl, welclier der Contact- 
tlieorie trotz ihrer einfachen nnd pracisen Erklarung der Er- 
scheinungen ein so entschiedenes Widerstreben entgegengesetzt 
hat*) . Dem von uns hier durchzufiihrenden Princip widerspriclit 
der bisherige Begriff dieser Kraft also direct, wenn nicht die 
Nothwendigkeit der chemischen Processe mit in denselben auf- 
genommen wird. Geschieht dies aber, nehmen wir an, dass die 
Leiter zweiter Klasse der galvanischen Spannungsreihe eben 
deshalb nicht folgen, weil sie nur dnrch Electrolyse leiten, so 
lasst sich der Begrifif der Contactkraft sogleich wesentlich ver- 
einfachen und auf anziehende nnd abstossende Krafte [47] zu- 
riickftihren. Es lassen sich namlich offenbar alle Erscheinungen 
in Leitern erster Klasse herleiten ans der Annahme, dass die 
verschiedenen chemischen Stoffe verschiedene Anziehungskrafte 
haben gegen die beiden Electricitaten, nnd dass diese Anzie- 
hnngskrafte nnr in nnmessbar kleinen Entfernungen wirken, 
wahrend die Electricitaten auf einander es auch in grosseren 
thun. Die Contactkraft wtirde danach in der Differenz der An- 
ziehungskrafte bestehen, welche die der Bertthrungsstelle zu- 
nachst liegenden Metalltheilchen auf die Electricitaten dieser 
Stelle austiben, und das electrische Gleichgewicht eintreten, wenn 
ein electrisches Theilchen, welches von dem einen zum andern 
ttbergeht, nichts mehr an lebendiger Kraft verliert oder gewinnt. 
Bind c^ und c^^ die freien Spannungen der beiden Metalle, a^ e 
und a^^e die lebendigen Krafte, welche das electrische Theilchen 
e bei seinem Uebergange auf das eine oder das and ere nicht ge~ 
ladene Metall gewinnt, so ist die Kraft, welche es beim Ueber- 
gang von dem einen geladenen Metall zum andern gewinnt: 

Beim Gleich2:ewicht muss diese = sein, also 



*) S. Faraday Experimentaluntersuchungen iiber Electricitat. 
17te Reihe. Philos. Transact. 1840 p. I. No. 2071. und Toqqd. Ann. 
LIII 568. ^"^ 
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cL h. die Spanniings differ enz muss bei verschiedenen Sttickeii 
derselben Metalle constant sein, imd bei verschiedenen Metalien 
dem Gesetz der galvanischen Spannungsreihe folgen, 

Bei den galvanischen Stromen haben wir in Beziig auf die 
Erhaltiing der Kraft hanptsachlich folgende Wirknngen zu be~ 
trachten: Warmeentwicklung, chemische Processe und Polari- 
sation. Die electrodynamischen Wirknngen werden wir beim 
Magnetismns durchnehmen. Die Warmeentv/icklung [48] ist 
alien Stromen gemein: nach den beiden anderen Wirknngen 
konnen wir sie fitr nnseren Zweck nnterscheiden in solche, 
welche bios chemische Zersetzungen, in solche, welche bios 
Polarisation, und in solche, welche beides hervorbringen, 

Zuerst wollen wir die Bedingungen der Erhaltung der Kraft 
untersuchen an solchen Ketten, bei welchen die Polarisation auf-- 
gehoben ist, weii diese die einzigen sind, fur welche wir bis jetzt 
bestimmte durch Messungen bewahrte Gesetze haben. Die In- 
tensitat des Stromes J einer Kette von n Elementen wird ge- 
geben durch das OAm'sche Gesetz, 

nA 
J - --^. 

wo die Constante A die electromotorische Kraft des einzelnen 
Elements und W der Widerstand der Kette genannt wird ; A 
und W sind in diesen Ketten unabhangig von der Intensitat. 
Da wahrend eines gewissen Zeitraums der Wirkung einer solchen 
Kette nichts in ihr geandert wird, als die chemischen Verhalt- 
nisse und die Warmemenge, so wtirde das Gesetz von der Er- 
haltung der Kraft fordern, dass die durch die vorgegangenen 
chemischen Processe zu gewinnende Warme gleich sei der wirk- 
lich gewonnenen. In einem einfachen Sttick einer metallischen 
Leitung vom Widerstand w ist nach Lenz*) die wahrend der 
Zeit t entwickelte Warme 

wenn man als Einheit von iv die Drahtlange nimmt, in welcher 
die Einheit des Stroms in der Zeiteinheit die [49] Warmeeinheit 
entwickelt. Fiir verzweigte Schliessungsdrahte, wo die Wider- 
stande der einzelnen Zweige mit iv^ bezeichnet werden, ist der 
Gesammtwiderstand iv gegeben durch die Gleichung 



*) S. Poggd. Ann. LIX S. 203 u. 407 aus den Bull, de I'acad. d. 
scienc. de St. Petersbourg, 1843. 
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1 

iv 
die Intensitat J"^ im Zweige tv^^ diirch 



L^aJ 






also die Warme ■d'^^ in demselben Zweige 
^^ = Jho'^ • ~- ?^ 
und die in der ganzen verzweigten Leitung entwickelte Warme 

Folglich. ist die in einer mit beliebigen Verzweigungen der Lei- 
tung verselienen Kette entwickelte Gesammtwarme, wenn das 
Gesetz von Lenz auch auf fltissige Leiter passt, wie es Joule 
gefunden hat: 

Wir haben zweierlei Arten von constanten Ketten, die nacli 
dem Scbema der DaniersGhen und die nacli dem der Grove- 
schen construirten. Bel den ersteren besteht der cliemisclie Vor- 
gang darin, dass sich das positive Metall in einer Saure auflost^ 
und aus einer Ldsung in derselben Saure das negative sicb nie- 
derscblagt. Nehmen wir als Einheit der Stromintensitat die- 
jenige, welclie in der Zeiteinheit ein Aequivalent Wasser zer- 
setzt (etwa 0=1 grm. [50] genommen) , so werden in der Zeit 
t gelost 7zJt Aequivalente des positiven Metalls, und eben so 
viele des negativen niedergescblagen . Ist nun die Warme, welche 
ein Aequivalent des positiven Metalls bei seiner Oxydation und 
Losung des Oxyds in der betrefFenden Saure entwickelt, a^, und 
die gleiche fiir das negative a^., so wilrde die cbemisch zu ent- 
wickelnde Warme sein 

= nJt(a^ — a J. 
Die chemische wiirde also der electrischen gleicli sein, wenn 

A == a^ — ^c ' 
d. h. wenn die electromotorisclien Krafte zweier so combinirten 
Metalle dem UnterscMed der bei ihrer Verbrennung und Ver~ 
bindung mit Sauren zu entwickelnden Warme proportional 
war en. 

In den nach Art der Grove^^chen Kette gebauten Elementen 
wird die Polarisation dadurch aufgehoben, dass der auszuschei- 
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dende Wasserstoff sogieich zur Reduction der sauerstoffreichen 
Bestaiidtheile der Fliissigkeit verbrauclit wird, welclie das nega- 
tive Metall iimgiebt. Es sind dahin zii reclinen die (xro?;e'schen 
imd Btmsen^ ^Q\i%Ti Elemente: amalgamirtes Zinic, verdtlnnte 
Scliwefelsanre J raucliende Salpetersaiire, Platin oder Kolile: 
ferner die mit Chromsaiire gebauten constanten Ketten, iinter 
deiien genaueren Messimgen unterworfen sind : amalgamirtes 
Zink, verdtlnnte Schwefelsaure, Losung von saurem chromsaiirem 
Kali mit Schwefelsaure, Kupfer oder Platin. Die cliemischen 
Processe sind in den beiden mit Salpetersaure gebauten Ketten 
gleich, eben so die in den beiden geuannten mit Cliromsaure : 
daraus wiirde gemass der eben gemacliten Deduction folgen, 
dass audi die electromotorischen Kriifte gleich seien, [51] und 
das ist in der That nach den Messungen von Pogge7%dorf^) sehr 
genau der Fall. Die mit Kohle gebaute Chromsaure-Kette ist 
sehr inconstant, und hat eine betrachtlich hohere eleotromoto- 
rische Kraft, wenigstens im Anfang; dieselbe ist deshalb hier 
nicht herzurechneUj sondern zu den Ketten mit Polarisation. Bel 
diesen constanten Ketten ist also die electromotorische Kraft 
unabhangig von dem negativen Metall; wir konnen sie uns auf 
den Typus der DanieV^diQjx Kette zuriickbringen, wenn wir als 
den letzten die Fliissigkeit unmittelbar berlihrenden Leiter erster 
Klasse die dem Platin zunachst liegenden Theilchen von sal- 
petriger Saure und Chroraoxyd ansehen, so dass wir die Grove- 
sclien und i?^m5e?^'schen Elemente als Ketten zwischen Zink und 
salpetriger Saure, die mit Chromsaure gebauten als Zink-Chrom- 
oxydketten erklaren wtirden. 

Unter den Ketten mit Polarisation konnen wir solche unter™ 
scheiden, welche bios Polarisation und keine chemische Zer- 
setzung hervorbringen, und solche welche beides bewirken. Zu 
den ersteren, welche einen inconstanten meist bald verschwin- 
denden Strom geben, gehoren unter den einfachen Ketten die 
von Faraday ) mit Losung von Aetzkali, Schwefelkalium, sal- 
petriger Saure gebildeten Combinationen, ferner die der starker 
negativen Metalle in den gewohnlichen Sauren, wenn das posi- 
tivere derselben die Saure nicht mehr zu zersetzen vermag, z. B. 
Kupfer mit Silber, Gold, Platin, Kohle in Schwefelsaure u. s. w.; 
von den zusammengesetzten alle mit eingeschalteten [52] Zer- 



*) Foggd. Ann. LIV 429 und LVII 104. 
**) Experimentaluntersuchungen liber Electricitat. 16te Reihe. 
Philos. Transact. 1840 p. I. u. Toggd. Ann. LII S. 163 u. 547, 
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setzimgszellen, deren Polarisation die electromotorische Kraft 
der anderen Elemente itberwiegt. Scharfe messende Versuclie 
liaben liber die Intensitaten dieser Ketten bis jetzt wegeii der 
grossen Veranderlicbkeit des Stroms nicht gemaclit werden koii- 
iien. Im AUgemeinen scheint die Intensitat ihrer Strome von der 
Natur der eingetauchten Metalle abzuliangen, ilire Daiier waclist 
mit der Grosse der Oberfiaclien und mit der Abscliwaclinng der 
Stromintensitat ; aufgefrischt konnen sie werden, aucli wenn sie 
fast ganz verscliwunden sind, dnrcli Bewegungen der Flatten in 
der Fliissigkeit und durch Berlilirung derselben mit der Luft, 
wodiircli die Polarisation der Wasserstoffplatte aiifgehoben wird. 
Von solchen Einwirkimgen mag aucli wohl der geringe, nicht 
anfliorende Rest des Stromes lierrtthren, den feinere galvano- 
metrisclie Instrumente immer anzugeben pilegen. Der ganze 
Vorgang ist also eine Herstelliing des electrisclien Gleicligewiclits 
der Fliissigkeitstlieilclien mit den Metallen ; dabei scbeinen sicli 
einmal die Fliissigkeitstheilclien anders zu ordnen, und dann, 
wenigstens in vielen Fallen*), aucli cliemisclie Umanderungen 
der oberflachlichen Metallschichten zu entstehen. Bei den zu- 
sammengesetzten Ketten, wo die Polarisation ursprtingiich glei- 
clier Flatten die Wirkung des Stroms anderer Elenjente ist, 
konnen wir die dabei verlorene Kraft des ursprlinglichen Stroms 
als secundaren Strom wiedergewinnen, naclidem wir die erregen- 
den Elemente entfernt, und die Metalle der polarisirten unter 
sich gescblossen liaben. Um das Princip von der Erlialtung der 
Kraft bier iiaher anzuwendenj felilen uns bis jetzt nocli alle 
speciellen Thatsachen. 

[53] Den verwickeltsten Fall bilden diejenigen Ketten, in wel- 
clien Polarisation und cliemiscbe Zersetzung neben einander vor 
sicli geben; dazu gelioren die Ketten mit Gaseutwicklung. Der 
Strom derselben ist, wie der der blossen Polarisationsketten^ zu 
Anfang am starksten, und sinkt sclineller oder langsamer auf 
eine ziemlich constant bleibende Grosse. Bei einzelnen Elemen- 
ten dieser Art, oder Ketten, welclie nur aus solclien zusammen- 
gesetzt sind, liort der Polarisationsstrom nur ausserst langsam 
auf; leichter gelingt es dagegen, sclmell constante Strome zu 
erhalten, bei Combination von constanten Ketten mit einzelnen 
inconstanten, namentlicb, wenn die Flatten derletzteren verhalt- 
nissmassig klein sind. Bisher sind aber an solchen Zusammen- 
stellungen nur wenige Messungsreihen gemacht worden ; aus den 



*) S. Ohm in Poggd. Ann. LXIII 389. 
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wenigen, welche icli aiifgefunden habe, von Lenz^) und Poggen- 
dorf^^)^ geht hervor, dass die Intensitaten solcher Ketten bei 
verschiedenenDrahtwiderstanden niclit diircli die einfache Ohm- 
sclie Formel gegeben werden konnen^ sondern wenn man die 
Constanten derselben bei geringen Intensitaten berech.net, werden 
die Ergebnisse der Rechnung ftir liohere Intensitaten zu gross. 
Man muss deshalb den Zahler oder den Nenner derselben, oder 
beide als Functionen der lutensitat betracliten; die bisher be™ 
kannten Thatsacben liefern nns keine Entscheidung dafilr, wel- 
clier von diesen Fallen eigentlich stattfinde. 

Sucben wir das Princip von der Erlialtung der Kraft auf 
diese Strome anzuwenden, so mttssen wir dieselben in zwei 
Theile theilen, in den inconstanten oder Polarisationsstrom, [54] 
liber den dasselbe gilt, was wir tiber die reinen Polarisations- 
strome gesagt baben, und in den constanten oder Zersetznngs- 
strom. Auf den letzteren ist dieselbe Betracbtungsweise an- 
wendbar, wie ftir die constanten Strome obne Gasentwicklung. 
Die durcb den Strom erzeugte Warme muss gleich sein der durcb 
den cbemischen Process zu erzeugenden. Ist z. B. in einer Com- 
bination von Zink und einem negativen Metalle in verdtlnnter 
Scbiwefelsaure die Warmeentbindung eines Atoms Zink bei seiner 
Aufiosung und der Austreibung des WasserstofFs ci^ — a/^, so 
ist die in der Zeit dt zu erzeugende Warme 

J(a^ — aj^)dt. 

Ware nun die Warmeentwicklung in alien Theilen einer solchen 
Kette proportional dem Quadrate der Intensitat, also J^Wdt^ 
so katten wir wie oben 

also die einfache O^m'sche Formel. Da diese aber ihre Anwen- 
dung bier niclit findet, so folgt, dass es Querschnitte in der Kette 
giebt; in denen die Warmeentwicklung einem andern Gesetze 
folgt, deren Widerstand also nicht als constant zu setzen ist. 
Ist z. B. die Entbindung von Warme in irgend einem Quer- 
scbnitt direct proportional der Intensitat, wie es unter andern 
die durcb Aenderung der Aggregatzustande gebundene Warme 
sein muss, also S' = i^iJdt^ so ist 



*) Poggd. Ann. LIX 229. 
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J[ar^ — a;J = J ho + J\.i 

j^ % — % — /^ ^ 



Die Grosse ^^ wtirde also mit in dem Zahler der 0/?m'schen [55] 
Formel erscheinen. Der Widerstand eines solchen Quersclmitts 

wtirde sein ?^ = --- = ^ . 1st nun aber die Warmeentwicke- 
J ^ J 

lung desselben nicht genau proportional der Intensitat, also die 
Grosse ft niclit ganz constant, sondern mit der Intensitat stei- 
gend, so erhalten wir den Fall, welcher den Beobachtungen von 
Lenz und. Poggendorf entspricht. 

Als electromotorisclie Kraft einer solclien Kette wtirde nach 
Analogie der constanten Ketten, sobald der Polarisationsstrom 
aufgehort hat, die zwischen Zink und WasserstofF zu bezeichnen 
sein. In der Ausdrucksweise der Contacttbeorie ware es die 
zwiscben Zink und dem negativen Metall, vermindert um die 
Polarisation des letztern in Wasserstoff. Wir mtissen dann nur 
dieses Maximum der Polarisation ftir unabbangig von der Inten- 
sitat des Stroms anselien, und ftir verscbiedene Metalle um dben 
so viel verschieden, als es die electromotorischen Krafte dieser 
Metalle sind. Der Zahler der OAm'schen Formel, berechnet aus 
Intensitatsmessungen bei verschiedenenWiderstanden, kann aber 
ausser der electromotorischen Kraft einen Summanden enthalten, 
welcher von dem Uebergangswiderstande herrtihrt, und wel- 
cher bei verschiedenen Metallen vielleicht verschieden ist. Dass 
ein Uebergangswiderstand existire, folgt nach dem Princip von 
der Erhaltung der Kraft aus der Thatsache, dass die Intensitaten 
dieser Ketten nicht nach dem 0/^m'schen Gesetz zu berechnen 
sind, da doch die chemischen Processe dieselben bleiben. Daftir, 
dass in Ketten, wo die Polarisationsstrome aufgehort haben, der 
Zahler der OAm'schen Formel von der Natur des negativen 
Metalls abhange, babe ich noch keine sicheren [56] Beobach- 
tungen auffinden konnen. Um die Polarisationsstrome schnell 
zu beseitigen ist es hierbei nothig, die Dichtigkeit des Stroms 
an der polarisirten Platte moglichst zu erhohen theils durch 
Einfiigung von Zellen mit constanter electromotorischer Kraft, 
theils durch Verkleinerung der Oberflache dieser Platte. In den 
hierher gehorenden Versuchen von Lenz und Saweljetv^) ist 



*) Bull, de la classe phys. math, de Facad. d. scienc. de St. 
Petersbourg. T. V. p. 1 und JPoggd. Ann. LVII 497. 
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nach ilirer eigeuen Aiigabe die Constanz der Strome nicht er- 
reiclit worden, die von ilmen bereclmeten electromotorisciieii 
Krafte entlialten demnach noch die der Polarisationsstronie. Sie 
fanden ftir Zink Kiipfer in Sciiwefelsaiire 0,51, filr Zink Eiseii 
0,76, fiir Zink Q,uecksilber 0,90. 

Scliliesslich bemerke icli nocli, dass ein Yersiich, die Gleicli- 
lieit der auf chemiscliem iind electriscliem Wege entwickelten 
Warme experimentell naclizuweisen, gemaclit ist von Joule^'').. 
Doch ist gegen seine Messungsmetlioden manclierlei einzuwen- 
den. Er setzt z. B. fiir die Tangentenbiissole das Gesetz der 
Tangenten als riclitig voraiis bis in die hoclisten Grade hinein. 
liat keine constanten Strome, sondern bereolinet deren Intensitat 
mir nacli dem Mittel der Anfangs- nnd Endablenkung , setzt 
electromotorische Kraft und Widerstand von Zellen mit Gas- 
entwicklung als constant vorans. Auf die Abweichung seiner 
qnantitativen Warmebestimmungen von anderweitig gefimdenen 
Z allien hat Hess sclion aiifmerksam gemaclit. Dasselbe Gesetz 
will E. Becquerel ^m^\ri%{j\), bestatigt gefunden liaben nacli einer 
Anzeige desselben in den Comptes rendiies (184 3. No. 16). 

[57] Wir baben oben iins genotbigt gesehen, den Begriff der 
Contactkraft ziirttckzufuliren auf einfaclie Anziehungs- und Ab- 
stossungskrafte, um denselben mit unserem Princip in Ueber- 
einstimmung zu bringen. Versuclien wir mm auch, die electri- 
sclien Bewegungen zwisclien Metallen und Fltlssigkeiten darauf 
ziiruckzufilbren. Denken wir uns die Tlieile des zusammenge- 
setzten Atoms einer Fliissigkeit mit verscliiedenen Anzieliungs- 
kraften gegen die Electricitaten begabt, und demgemliss verscbie- 
den electrisch, Sclieiden diese Atomtheile an den metallisobeii 
Electroden aus, so giebt jedes Atom nacb dem electrolytiscben 
Gesetz eine von seinen electromotorisciieii Kraften unabhangige 
Menge rb ii? an dieselben ab. Wir koniien uns deshalb vor- 
stellen, dass aucb in der cbemischen Verbindung scbon die Atome 
mit Aequivalenten zh E verbunden sind, welche fiir alle ebenso 
gleicb sind, wie die stochiometrischen Aequivalente der wag- 
baren Stoffe in verscbiedenen Verbinduiigen. Tauchen nun zwei 
verscliiedene electriscbe Metalle in eine Fliissigkeit ein, ohne 
dass ein chemischer Process stattfindet, so werden die positiven 
Bestandtbeile derselben von dem negativen Metall, die negativen 
vom positiven angezogen. Der Erfolg wird also eine veranderte 
Bichtung mid Vertbeilung der verscbieden electrisclien Fliissig- 



*) Pliilos. Magaz. 1841. vol. XIX S. 275 u. 1843 XX S. 204. 
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keitstlieilchen sein^ deren Eintreten wir als Polarisationsstrom 
wahrnelimen. Die bewegende Kraft dieses Stromes wtirde die 
electrische Differenz der Metalle sein, ihr mltsste deslialb aiicL. 
seine anfangliclie Intensitat proportional sein; seine Daiier muss 
bei gleiclier Intensitat der Menge der an den Flatten anzulagern- 
den Atome, also ihrer Oberflitclie proportional sein. Bei den 
mit chemisclier Zersetzung verbundenen Stromen kommt es da- 
gegen niclit zu einem dauernden [58] Gleicligewiclit derFlttssig- 
keitstlieilchen mit den Metallen, weil die positiv geladene Ober- 
flache des positiven Metalls fortdauernd entfernt wird, dadurcli 
dass sie selbst zum Bestandtheil der Flltssigkeit wird, also eine 
stete Erneiierung der Ladung binter ihr stattfinden muss. Diirch 
jedes Atom des positiven Metalls, welches mit einem Aequivalent 
positiver Electricitat vereinigt in die Losung eintritt, wofltr ein 
Atom des negativen Bestandtheils neutral electrisch ausscheidet, 
wird eine Beschleunigung der einmal begonnenen Bewegung her- 
vorgerufen, sob aid die Quantitat der Anziehungskraft des erste- 
ren Atoms zur + JE, bezeichnet durch a^, grosser ist als die 
des letzteren a^. Die Bewegung wtirde dadurch in das Unbe- 
grenzte an Geschwindigkeit zunehmen, wenn nicht auch zugleicli 
der Verlust an lebendiger Kraft durch Warmeentwicklung wiichse. 
Sie wird deshalb nur wachsen bis dieser Verlust, /- JVcIt^ gleich 
ist dem Verbrauch an Spannkraft J{a^ — a^)dt oder bis 

J = 



w 

Ich glaube, dass in dieser Unterscheidung der galvanischen 
Strome in solche, welche PolarisatioUj und in solche, welche 
Zersetzung hervorbringen , wie sie durch das Princip von der 
Erhaltung der Kraft bedingt wird, der einzige Ausweg zu finden 
sein mochte, urn gleichzeitig die Schwierigkeiten der chemischen 
und der Contacttheorie zu umgehen. 

Thermoelectrische Strome. Bei diesen Stromen mtlssen 
wir die Quelle der Kraft in den von Peltier gefundenen Wir- 
kungen auf die Lothstellen suchen, welche einen dem gegebenen 
Strom entgegengesetzten erzeugen wtlrden. 

[59] Denken wir uns einen hydroelectrischen constanten 
Strom, in dessen Leitungsdraht ein Stiick eines andern Metalls 
eingelothet ist, dessen Lothstellen die Temperaturen t' und f 
haben, so wird der electrische Strom wahrend des Zeittheilchens 
dt in der ganzen Leitung die Warme J'^Wdt erzeugen, ausser- 
dem in der einen Lothstelle qdt entwickeln, in der andern q^dt 
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verscMucken. 1st A die electromotorische Kraft der hydioelec- 
trisclien Kette, also AJdt die chemisch zu erzeugende Warme, 
so folgt aiis dem Gesetz von der Erhaltung der Kraft 

1st Bf die electromotorische Kraft der Thermokette, wenn eine 
der Lothstellen die Temperatur t und die andere irgend eine 
constante Temperatur z. B. 0^ hat, so ist fiir die ganze Kette 



J 

Fiir i- = / , wird 



W 



Dies in die Gleichung 1) gesetzt giebt 

d. h. bei gleicher Temperatur der Lothstellen derselben Metalle 
und gleicher Intensitat des Stroms mtissen die entwickelten und 
verschluckten Warmemengen gleich sein, unabhangig vom Quer™ 
schnitt. Ditrfen wir aunehmen. dass dieser Vorgang in jedem 
Punkte des Querschnitts derselbe ist, so folgt, dass die in giei- 
chen Flachenraumen verschiedener Querschnitte durch denselben 
Strom entwickelten Warmemengen sich wie die Dichtigkeiten des 
Stroms verhalten, [60] und daraus wieder, dass die durch ver- 
schiedene Strome in den ganzen Querschnitten entwickelten sich 
direct wie die Intensitaten der Strome verhalten. 

Sind die Lothstellen von verschiedener Temperatur, so folgt 
aus den Gleichungen 1) und 2) 

dass also bei gleichen Stromintensitaten die Warme entwickelnde 
und bindende Kraft in demselben Maasse mit der Temperatur 

steigt, als die electromotorische. 

Fiir beide Folgerungen sind mir bis jetzt noch keine messen- 
den Versuche bekannt. 



VL 
Kraftaquivalent des Magiietismus und Electromagiietismus. 

Magnetismus. Ein Magnet ist vermoge seiner anziehen- 
den und abstossenden Krafte gegen andere Magneto und unmag- 
netisches Eisen fahig, eine gewisse lebendige Kraft zu erzeugen. 
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Da die AnziehuDgserscheinungen von Magneten vollstandig her- 
zuleiten sind aiis der Annalime zweier Fluida, welche sich iim- 
gekehrt wie die Quadrate derEntferniing anziehen und abstossen, 
so folgt liieraiis allein sclion nacli der im Anfang unserer Ab- 
liandlung gegebenen Herleitung, dass die Erbaltnng der Kraft 
bei der Bewegung magnetischer Korper gegen einander statt- 
finden niusse. Der folgendenTheorie der Induction wegenmlissen 
wir auf die Gesetze dieser Bewegongen etwas naher eingeben. 
[61] 1) Sind m^ und m^^ zwei magnetiscbe Massenelementej 
deren Einheit diejenige ist, welcbe eine gleicbe in der Entfer- 
nung == 1 mit der Kraft == 1 abstosst, werden entgegengesetzte 
Magnetismen mit entgegengesetzten Vorzeicben der Massen be- 
zeichnet, und ist r die Entfernung zwiscben m^ und m^^, so ist 
die Intensitat ibrer Centralkraft 

«? = — w 

Der Gewinn an lebendiger Kraft beim Uebergange aus unend- 

7Yl 771 

licber Entfernung in die r ist '-^ . 

2) Bezeicbnen wir diese Grosse als Potential der beiden Ele~ 
mente, und Itbertragen wir die Benennung Potential auf mag- 
netiscbe Korper wie bei den Electricitaten, so erbalten wir den 
Gewinn an lebendiger Kraft bei der Bewegung zweier Korper, 
deren Magnetismus sicb niclit andert, also von Stablmagneten, 
wenn wir von dem Wertb des Potentials am Ende der Bewegung 
den zu Anfang der Bewegung abziehen. Dagegen wird wie bei 
den Electricitaten der Gewinn an lebendiger Kraft bei der Be- 
wegung magnetiscber Korper, deren Vertheilung sich andert, 
gemessen durcb die Veranderungen der Summe 

V+{IW^+ Wf,), 
wo V das Potential der KOrper gegen einander, JV^ und TV^ 
das derselben auf sicb selbst ist. Ist der Korper B ein unver- 
anderlicber Stablmagnet, so erzeugt die Annaberung eines Kor- 
pers von veranderlichem Magnetismus eine lel)endige Kraft, 
gleich der Zunabme der Summe F + -k^^a- 

3) Es ist bekannt, dass die Wirkungen eines Magneten nacb 
aussen stets durcb eine gewisse Vertheilung der magnetischen 
[62] Fluida an seiner Oberflache ersetzt werden konnen. Wir 
konnen also statt der Potentiale der Magneten die Potentiale 
solcher Oberflachen setzen. Dann finden wir wie bei den leiten- 
den electrischen Oberflachen fitr ein vollkommen weiches Eisen 
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A, Welches diirch Vertheiiimg von einem Magneten B magneti- 
sirt ist, den Gewinn C an lebendiger Kraft ftir die Einlieit der 
Q,nantitat des als positiv bezeiclmeten Magnetismns bei dem 
Debergange von der Oberflache des Eisens in unendliche Ent- 
fernnng gegeben diirch die Gleichnng 

Da nun jeder Magnet so viel nordliclien wie siidliclien Mag- 
netismns enthalt, also Q in jedem gleicli ist, so folgt fiir ein 
solches Eisensttick, oder fiir ein Stahlsttick von derselben Form, 
Lage nnd Vertlieikmg des Magnetismns, dessen Magnetismns 
also vollstandig durcb. den Magneten B gebnnden ist, dass 

4] Kist aber die lebendige Kraft, welclie der Stalilmagnet 
bei seiner Annabernng bis znr Bindnng seiner Magnetismen er- 
zengt; sie mnss nacb dieser Gleicbnng dieselbe sein, an welclien 
Magneten er sicb auch annlihern moge, sobald es mir bis zur 
vollstandigen Bindnng kommt, weil I^F^ immer dasselbe bleibt, 
Dagegen ist die lebendige Kraft eines gleiclien Eisenstitcks, wel- 
ches bis zu derselben Vertheilung des Magnetismns genahert 
wird, wie oben gezeigt ist 

also nur lialb so gross als die des schon magnetisirten Sttlckes ; 
zu bedenken ist, dass W an sich negativ ist, also ■-— | W stets 
positiv. 

[63] Wird ein Stahlsttick dem vertheilenden Magneten un- 
magnetisch genahert, nnd behalt es beim Entfernen den erlang- 
ten Magnetismns, so wird dabei — ^^W an mechanischer Arbeit 
verloren, dafilr ist der nnnmehrige Magnet anch im Stande -— | TV 
Arbeit mehr zn leisten, als es das Stahlsttick vorher konnte. 

Electromagnetismns. Die electrodynamischen Erschei- 
nungen sind zurlickgefiihrt worden von Ampere anf anziehende 
nnd abstossende Krafte der Stromelemente, deren Intensitat von 
der Geschwindigkeit nnd Richtnng der Strome abhangt. Seine 
Herleitnng nmfasst aber die Indnctionserscheinungen nicht. 
Letztere sind dagegen zngleich mit den electrodynamischen von 
W. Weber zuriickgefithrt worden anf anziehende nnd abstos- 
sende Krafte der electrischen Flnida selbst, deren Intensitat ab- 
hangt von der Naherungs- oder Entfernungsgeschwindigkeit 
imd der Zunahme derselben, Fiir jetzt ist noch keine Hypothese 
aufgefnnden worden, vermoge deren man diese Erscheinnngen 
anf constante Centralkrafte zurtlckfuhren konnte. Die Gesetze 
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der iiiducirten Strome sind von Neumann'^) entwickelt worden, 
iiidem er die experimentell fiir ganze Strome gefimdenen Ge- 
setze von Lenz aiif die kleinsten Theilchen derselben iibertrug, 
imd dieselben stimmen bei gescblossenen Stromen mit den Ent- 
wicklungen von Weber tiberein, Ebenso stimmen die Gesetze 
von Ampere und Weher fltr die electrodynamischen Wirkungen 
geschlossener Strome mit der Herleitung derselben aus Rotations- 
kraften von Grassmann^^). Weiter giebt iins aucli die Erfah- 
rung keine Aufscklttsse, [64] weil bis jetzt nur mit gescblossenen 
Oder beinahe gescWossenen Stromen experimentirt worden ist. 
Wir wollen deshalb audi unser Princip nur auf gescblossene 
Strome anwenden, und zeigen, dass daraus dieselben Gesetze 
lierfolgen. 

Es ist sckon von Ampere gezeigt worden, dass die electro- 
dynamischen Wirkungen eines geschlossenen Stroms stets ersetzt 
werden konnen durch eine gewisse Vertheilung der magnetisclien 
Fluida an einer beliebigen von dem Strom begrenzten Flaclie. 
Neumann kat daher den Begriff des Potentials auf die geschlos- 
senen Strome ilbertragen , indem er dafitr das Potential einer 
solclien Flaclie setzt. 

5) Bewegt sich ein Magnet unter dem Einfluss eines Stroms, 
so muss die lebendige Kraft, die er dabei gewinnt, geliefert wer- 
den aus den Spannkraften, welche in dem Strome verbrauclit 
werden. Diese sind walirend des Zeittheilchens dt nack der 
schon oben gebraucliten Bezeichnungsweise AJdt in Warme- 
einheiten, oder a AJdt in meckanischen, wenn a das meclianische 
Aequivalent der Warmeeinheit ist. Die in der Strombahn er- 
zeugte lebendige Kraft ist ciT^ IVdt, die vom Magneton gewonnene 

J-jr^^i wo F'sein Potential gegen den von der Stromeinkeit 
durcklaufenen Leiter ist. Also 

a AJdt = aJ'^ Wdt + J^dt, 

folglick i clV 

A — 

a at 



W 

Wir konnen die Grosse ^ als eine neue [651 electromoto- 

a dt ^ ^ 



*) Foggd. Ann. LXVIl 31. 
**) Ann. LXIVI. 
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rische Kraft bezeichnen, als die des Indiictionsstromes. Sie wirkt 
stets der entgegen, welclie den Magneten in der Kiclitung, die 
er liat, bewegeii, oder seine Oeschwindigkeit vermeliren wtlrde. 
Da diese Kraft imabhangig ist von der Intensitat des Stroms, 
muss sie anch dieselbe bleiben, wenn vor der Bewegung des 
Magneten gar kein Strom Yorhanden war. 

Ist die Intensitat wechselnd^ so ist der ganze wiihrend einer 
gewissen Zeit inducirte Strom 



J aW^/ (it a W 



wo F^ das Potential zu Anfang und V^^ zu Ende der Bewegung 
bedeutet. Kommt der Magnet aus selir grosser Entfernung, so ist 



/ 



a '' 

Jdt = -— '-^y- 



unabhangig von dem Wege und der Oeschwindigkeit des Mag- 
neten, 

Wir konnen das Gesetz so ausspreclien : Die gesammte elec- 
tromotorische Kraft des Inductionsstroms, den eine Lagenande- 
rung eines Magneten gegen einen geschlossenen Stromleiter ber- 
vorbringt, ist gleich der Veranderung, die dabei in dem Poten- 
tiale des Magneten gegen den Leiter vor sich geht, wenn letzterer 

1 
von dem Strome — - — durchflossen gedacbt wird. Einheit der 
a 

electromotoriscben Kraft ist dabei die, durch welche die will™ 
kluiiclie Stromeinheit in der Widerstandseinbeit bervorgebracbt 
wird. Letztere aber diejenige, in welcber jene Stromeinheit in 
der Zeiteinheit die Warmeeinheit entwickelt. Dasselbe Gesetz 

1 
bei [66] Neummm L c. §. 9.^ nur bat er statt - eine unbestimmte 

Constante £. 

6) Bewegt sich ein Magnet unter dem Einfluss eines Leiters, 
gegen den sein Potential bei der Stromeinheit cp sei, und eines 
durch diesen Leiter magnetisirten Eisenstttcks, gegen welches 
sein Potential fiir den durch die Stromeinheit erregten Magnetis- 
mus 2 sei, so ist wie vorher 

aAJ -^ ar^ W + /^ + J%^ , 
at (it 

also 
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^ _ i /^ 4_ ^^\ 
aXdt'^dt) 

J — . -— — . 

W 

Die electromotorische Kraft des InductionsstromSj welcher von 
der Anwesenheit des Eisenstticks herriilirt, ist also 

a dt 
Wird in dem Electromagneten durch den Strom n dieselbe 
Vertheilung des Magnetismus hervorgeriifen, wie durch den ge~ 
naherten Magneten, so muss nach dem in No. 4 gesagten das 
Potential desselben gegen den Magneten, n%^ gleicli sein seinem 
Potential gegen den Leitimgsdraht n F, wenn V dasselbe fttr die 
Stromeinheit bedeutet. Es ist also ^-^ V. Wird also ein In- 
ductionsstromhervorgernfen, dadurch. dass das Eisenstlick durch 
Vertheilung von dem Magneten magnetisirt wird, so ist die elec- 

tromotorische Kraft -37 = tT' ^"^^ ^^^ i^ ^<^- -^ ^^i' 



Gesammtstrom 

[67] I 



/■ 



adt a dt 

V, — v: 



Jdt 



W 



wo V ^ und V^^ die Potentiale des magnetisirten Eisens gegen 
den Leitungsdraht vor und nacli der Magnetisirung sind. — 
Neumann folgert dies Gesetz aus der Analogic mit dem vorigen 
Falle. 

7) Wird ein Electromagnet unter dem Einfluss eines Stromes 
magnetiscb, so geht durch den Inductionsstrom Warme verloren; 
ist das Eisenstlick weich, so wird bei der Oeifnung derselbe In- 
ductionsstrom in entgegengesetzter Kichtung gehen, und die 
Warme wieder gewonnen. Ist es ein Stahlstiick, welches seinen 
Magnetismus behalt, so bleibt jene Warme verloren 5 und an ihrer 
Stelle gewinnen wir magnetische Arbeitskraft, gleich dem halben 
Potential jenes Magneten bei vollstandiger Bindung wie in No. 4. 
gezeigt ist. Aus der Analogic der vorigen Falle mochte es in~ 
dessen nicht unwahrscheinlich sein, dass die electromotorische 
Kraft seinem ganzen Potential entspricht, wie Neumann den 
gleichen Schluss macht, und dass ein Theil der Bewegung der 
magnetischen Fluida wegen der Schnelligkeit derselben als 
Warme verloren geht, welche hierbei in dem Magneten ge- 
wonnen wird. 

Ostwald's Klassiker. 1. 4 
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8) Werden zwei gesclilossene Stromleiter gegen einander 
bewegt, so kann die Iiitensitat des Stroms in beiden verandert 
werdeu, 1st Filir Potential fitr die Stromeinheit gegen einander, 
so muss wie in den vorigen Fallen iind aus denselben Grltnden 
sein I fiY 

A/ + A, J^ = j;^ W + / 2 w^ + ^--e/ J , - . 

1st nun die Stromintensitat in dem einen Leiter W^^ sehr [68] 

viel geringer als in dem andern TF, , so dass die electromoto- 

risclie Inductionskraft, welclie von W in W erregt wird, gegen 

' A ^ 
die Kraft A^ verscliAYindet, und wir / = -^f setzen konnen, so 

erhalten wir aus der Gleiclinn«: 



/ = 



A 'j'^^ 



Die electromotorische Inductionskraft ist also dieselbe, welche 
ein Magnet erzeugen wlirde, der dieselbe electrodynamisclie 
Kraft hat als der inducirende Strom. Dieses Gesetz hat IV. 
Weher^^) experimentell erwiesen. 

Ist dagegen die Intensitat in W verschwindend klein gegen 
die in W^^^, so findet sich 

A ^I^^^ 

^'"~" ^W'^ ^^~' 

Die electromotorischen Krafte der Leiter aufeinander sind sich 

also gleich, wenn die Stromintensitaten gleich sind, wie audi die 

Form der Leiter sein mag. 

Die gesammte Inductionskraft, welche wahrend einer ge™ 

Y/issen Bewegung der Leiter gegen einander ein Strom liefert, 

der selbst durch die Induction nicht verandert wird, ist hiernach 

wieder gleich der Aenderung in dem Potentiale desselben gegen 

1 
den andern von — ~ - durchflossenen Leiter. In dieser Form er~ 

a 

schliesst Neumann das Gesetz aus der Analogic der magnetic 
schen und electrodynamischen Krafte 1. c» §. 10, und dehnt es 
auch auf den Fall aus, wo die [69] Induction in ruhenden Leitern 
durch Yerstarkung oder Schwachung der Strome hervorgebracht 



Electrodynamische Maassbestimmungen. S. 71 "—75. 
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wird. W. Weher zeigt die Uebereinstimmung seiner Annahme 
ftir die electrodynamischen Krafte mit dieseii Tlieoremen 1. c. 
S. 147^ — 153. Aus dem Gesetz von der Erhaltung der Krafte 
ist filr diesen Fall keine Bestimmung zu entnehmen ; nur muss 
durch Rtickwirkung des inducirten Stroms auf den inducirenden 
eine Schwacliung des letzteren eintreten, welclie einem ebenso 
grossen Warmeverlust entsprichtj als in dem inducirten Strome 
gewonnen wird. Dasselbe Verlialtniss muss bei der Wirkung 
des Stroms auf sicli selbst zwischen der anfanglichen Schwa- 
chung und dem Extracurrent stattfinden. Indessen lassen sich 
hieraus keine weiteren Folgerungen ziehen, weil die Form des 
Ansteigens der Strome nicht bekannt ist, und ausserdem das 
0/^m'sche Gesetz nicht unmittelbar anwendbar ist, da diese 
Strome wohl nicht gleichzeitig die ganze Ausdehnung der Lei- 
tung einnehmen mochten. 



Es bleiben uns von den bekannten Naturprocessen noch die 
der organischen Wesen iibrig. In den Pflanzen sind die Vor- 
gange hauptsachlich chemische, und ausserdem findet, wenig- 
stens in einzelnen, eine geringe Warmeentwicklung statt. Vor- 
nehmlich wird in ihnen eine machtige Quantitat chemischer 
Spannkrafte deponirt, deren Aequivalent uns als Warme bei der 
Verbrennung der Pflanzensubstanzen geliefert wird. Die einzige 
lebendige Kraft, welche dafltr nach unseren bisherigen Kennt- 
nissen wahrend des Wachsthums der Pflanzen absorbirt wird, 
sind die chemischen Strahlen des Sonnenlichts. Es fehlen uns 
indessen noch alle Angaben zur naheren Vergleichung der [70] 
Kraftaquivalente, welche hierbei verloren gehen, und gewonnen 
werden. Filr die Thiere haben wir schon einige nahere Anhalt- 
punkte. Dieselben nehmen die complicirten oxydablen Verbin- 
dungen, welche von den Pflanzen erzeugt werden, und Sauer- 
stoff in sich auf, geben dieselben meist verbrannt, als Kohlen- 
saure und Wasser, theils auf einfachere Verbindungen reducirt 
Y^ieder von sich, verbrauchen also eine gewisse Quantitat chemi- 
scher Spannkrafte, und erzeugen dafiir Warme und mechanische 
Krafte. Da die letzteren eine verhaltnissmassig geringe Arbeits- 
grosse darstellen ^q^qm die Quantitat der Warme, so reducirt 
sich die Frage nach der Erhaltung der Kraft ungefahr auf die, 
ob die Verbrennung und Umsetzung der zur Nahrung dienenden 
Stoffe eine gleiche Warmequantitat erzeuge, als die Thiere 
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abgeben. Diese Frage kann nach den Versiiclien von Dulong 
luid Despretz wenigstens annaliernd bejaht werden*). 

Sohliesslicli muss icli noch einiger Bemerkungen von Mat- 
teucci gegen die Mer dnrcbgefulirte Betracbtungsweise erwab- 
nen, welcbe sich in derBiblioth. univ. de Geneve Suppl. No. 16, 
1847. 15. Mai. S. 375 finden. Derselbe gebt aus von dem Satze. 
dass nach derselben ein chemiscber Process nicbt soviel Warrne 
erzeugen konne, wenn er Electricitat, Magnetismus oder Liclit 
ziigleicb entwickelt, als wenn dies nicbt der Fall sei. Er 
fiibrt dagegen an, dass, wie er durcb eine Reihe von Messungeu 
zu zeigen sicb bemliht, Zink bei seiner Aufiosung in Schwefei-- 
sanre [71] ebenso viel Warme erzeugt, wenn dieselbe unmittei- 
bar durcb die cbemiscbe Verwandtschaft gescbiebt, als wenn es 
mit Platin eine Kette bildet, und dass ein electriscber Strom, der 
einen Magneten in Ablenkung erbalt, ebenso viel cbemiscbe und 
tliermiscbe Wirkungen erzeuge als obne diese Ablenkung. Dass 
Matteucci diese Tbatsaclien als Einwiirfe betracbtet, riihrt von 
cinem volistandigen Missversteben der Ansicbt lier, welcbe er 
wideriegen will, wie sicb aus einem Vergleicb mit unserer Dar- 
stellung dieser Verbaltnisse sogieicb ergiebt. Dann fiibrt er zwei 
calorimetriscbe Versuche an iiber die Wlirme, welcbe bei der 
Verbindung von Aetzbaryt mit concentrirter oder verdtlnnter 
Scbwefelsaure sicb entwickelt, und liber die, welcbe in einem 
Drabte in Gasen von verscbiedenem Abkiiblungsvermogen durcli 
denselben electriscben Strom erzeugt wird, wobei jene Masse 
und der Drabt bald gitibend werden, bald nicbt. Er iindet diese 
Warmemeugen im ersteren Fall nicbt kleiner als im ietztoren. 
Wenn man aber die Unvollkommenbeit unserer calorimetriscben 
Yorricbtungen bedenkt, so kann es nicbt auffallen, dass Unter™ 
scbiede der Abktlblung durcb Strablung nicbt bemerkt werden, 
welcbe davon berrtibren konnten, dass diese Strablung je nacb 
der ieucbtenden oder nicbt leucbtenden Natur derse3lben die 
umgebenden diatbermanen Mittel leicbter oder scbwerer durcb- 
dringt. In dem ersteren Yersucbe von Matteucci gescbiebt die 
Vereinigung des Baryts mit der Scbwefelsaure nocb dazu in 
einem nicbt diatbermanen Gefasse von Blei, wo die leucbtenden 
Strablen gar nicbt einmal herausdringen konnen. Die Unvoll- 



*) Naher eingegangen bin ich auf diese Frage in demEncyci. 
Worterbuch der medicinischen Wissenschaften, Art, 
„Wa,rme"^ und in den Fortscbritten der Physik im Jab re 
1845, dargestelit von der physikalischen Gesellschaft zu 
Berlin. S. 346. 
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kommeiiheiten von Matteiiccis Metlioden bei diesen Messungeii 
konnen wir daher wohl imerwahnt lassen. 

Ich glaube durch. das Angefithrte bewiesen zu haben, dass 
das besprocliene Gesetz keiner der bisber bekanntcn Thatsachen 
der Naturwissenscbaften widerspricht, von einer grossen ZaM 
derselben aber in einer auffallenden Weise bestatigt wird. Icbi 
habe mich bemitht, die Folgerimgen mdglichst vollstandig auf~ 
ziistellen, welche aus der Combination desselben mit den bisher 
bekannten Gesetzen der Naturerscbeinungen sich ergeben, imd 
welche ibre Bestatigung durcli das Experiment noch erwarten 
miissen. Der Zweck dieser Untersnchnng, der micli zugleich 
wegen der liypothetischen Theile derselben entsclmldigen mag, 
war, den Physikern in moglichster Vollstandigkeit die theore- 
tische, practische und heuristische Wichtigkeit dieses Gesetzes 
darzulegen , dessen vollstandige Bestatigung wohl als eine der 
Hauptaiifgaben der nachsten Zukunft der Physik betrachtet 
werden muss. 



Zusatze (1881). 

1) Zn Seite 4. Die philosophischen Erorterungen 
der Einleitung sind durch Kant's erkenntnisstheoretische 
Ansichten starker beeinflusst, als ich jetzt noch als richtig an~ 
erkennen mochte. Ich habe mir erst spater klar gemacht, dass 
das Princip der Causalitat in der That niclits Anderes ist als die 
Voraussetzung der Gesetzlichkeit aller Naturerscbeinungen. Das 
Gesetz als objective Macht anerkannt, nennen wir Kraft. Ur- 
sache ist seiner ursprtinglichen Wortbedeutung nach das hinter 
dem Wechsel der Erscheinungen unveranderlich Bleibende oder 
Seiende, namlich der Stoff und das Gesetz seines Wirkens, die 
Kraft. Die auf Seite 14 bertihrte Unmoglichkeit beide isolirt zu 
denken, ergiebt sich also einfach daraus, dass das Gesetz einer 
Wirkung Bedingungen voraussetzt, unter denen es zur Wirk- 
samkeit kommt. Eine von der Materie losgeloste Kraft ware die 
Objectivirung eines Gesetzes, dem Bedingungen seiner Wirksam- 
keit fehlen. 

2) Zu Seite 6. Die Nothwendigkeit der Aiiflosung der 
Krafte in solche, die sich auf Punkte beziehen, kann aus dem 
Princip der vollstandigen Begreifbarkeit der Natur hergeleitet 
werden fitr die Massen, auf welche die Krafte wirken^ insofern 
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vollstandige Kemitniss der Bewegung felilt, wenii niclit die Be~ 
wegiing jedes einzelnen materielleii Punktes angegeben werdeii 
laiiin. Aber die gleiclie ISTotliwendigkeit sclieint mir iiiclit zii 
bestelien filr die Massen, von deiien die Krafte aiisgelieii. Icli. 
liabe dies sclioii zum Tlieil im folgenden Aufsatze besproclieii. 
Die Erorteriingen in 1 imd II des Textes sind zum Theil mir 
ziilassig, wemi diese Aiiflosbarkeit in Pnnktkrafte als von vorn 
liorcin feststeiiend beibelialten wird. Dass die Bewegungskrafte, 
wic sie durcb Newton definirt sind, die uacb dem Gesetz des 
Parallelogramms constriiirten Resiiltanten aller Einzelkrafte 
sind, die von samratlicbcn einzelnen vorhandenen Massenele- 
raenten aiisgehen, kann ich niir nock als ein durcli Erfahning 
gefundenes Naturgesetz anerkennen, Es sagt eine Thatsacbe 
aus : Die Bescbleunignng, welcbe ein Massenpunkt erfalirt, wenn 
mebrere Ursaclien zusammenwirken, ist die Eesultante (geome™ 
trische Siimme) derjenigen Besclileunignngen, welcbe die einzel- 
nen Ursacben einzeln berbeigefilbrt baben wltrden. Nun kommt 
freilicb der Fall empiriscli vor, dass zwei Korper, z, B. zwei 
Magnete, die gieickzeilig auf einen dritten wirken, eine Kraft 
ausliben, die niclit einfacb die Eesultante der Krafte ist, die 
jeder allein genommen austiben wiirde. Wir kommen in diesem 
Falle mit der Annabme aus, dass jeder einzelne Magnet in dem 
anderen die Anordnung einer unsicbtbaren imponderablen Sub- 
stanz verandert» Aber icb kann das Princip der Begreiflicbkeit 
nicbt melir als zureicbend flir die Folgerung anerkennen, dass 
die durcb das Zusammenwirken zweier oder mebrerer Beweguiigs- 
ursacben entstebende Wirkung notbwendig durcb (geometriscbe) 
Summirung aus denen der einzelnen geftinden werden mtlsse. 

Sowolil dieser tbatsacblicbe Inhalt von Newton's zweitem 
Axiom, wie das weiter unten ausgesprocbene Princip, dass die 
Krafte, welcke zwei Massen aufeinander austiben, notbwendig 
bestimmt sein mttssen, wenn die Lage der Massen vollstiindig 
gegeben ist, sind verlassen worden in denjenigen electro dyna™ 
misclienTbeorien, welcbe die Kraft zwiscben electriscben Quantis 
von deren Gescliwindigkeitund Bescbleunigung abbangig macben. 
Die in dieser Ricbtung gemacbten Versucbe baben bisber noeb 
immer in Widersprtlche gegen die innerbalb des Bereicbs unserer 
bisberigen Erfabrung ausnalimslos bewabrten mecbaniscben Prin- 
cipien von der Gleicbheit der Action und Reaction und von der 
CoDStanz der Energie gefiibrt, wortlber spater in den electro-^ 
dynamiscben Abbandlungen mebr die Rede sein wird, Wenn 
fitr Electricitat in Leitern nur labiles Gloicbg^wicbt existirte, so 



Uber die Erlialtung der Kraft. 55 

ware damitauch die Eindeiitigkeit undBestimmtlieit derLosiingen 
electrischer Probleme veiioren gegaiigen, iind weiin ehie Kraft 
abliaiigig gemaclit wird von der absoluteu Bewegiing, d. li. von 
einer veranderten Bezieliung einer Masse zu etwas, was nie 
Oegenstand einer mogliclien Walirnelimiing werden kann, nam- 
lick zum luitersckiedslosen leeren Raum, so ersckeint mir dies 
als eine Annakme, die die Aiissickt aiif vollstandige Losung der 
naturwissensckaftlicken Aufgaben aufgiebt^ was meiner Meiuung 
nack erst gesckeken ditrfte, wenn alle anderen tkeoretiscken 
Moglickkeiten ersckopft waren. 

3) Zn Seite 10. Dieser viel gebraiickte Beweis ist inige- 
iiiigend fiir den Fall, dass die Krafte von den Gesckwindig- 
keiten oder Besckleunigungen abkangen sollten, w^oranf mick 
Hi*. Lipsckitz aiifmerksam raackte. Denn man kann audi 
setzen : 
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worin U eine Function der Coordinaten , P, Q, It dagegen be- 
iiebige Functionen der Coordinaten nnd ikrer DifFerentialquo- 
tienten seien, so ist : 

^. dx , ^. dy , ,^ dz dU d\\ J 

also die lebendige Kraft eine Function der Coordinaten. Die 
rait den Factoren P, Q, 11 versekenen Zusatze zii den Wertken 
der Kraftcomponenten reprasentiren eine resultirende Kraft, 
welcke senkreckt zu der resultirenden Gesckwindigkeit des be- 
wegten Punktes ist. Eine solcke Kraft w^tirde ersicktlick die 
Krtimmung der Baku verandern aber nickt die lebendige Kraft. 
Wenn man die Giltigkeit des Gesetzes von der Action und 
Reaction festkalt und die Auflosbarkeit in Punktkrafte, so bleibt 
der im Text aufgestellte allgemeine Satz aber ricktig. Denn das 
genannte Gesetz lasst fitr ein Punktpaar nur Krafte zu, welcke 
in Ricktung der A^erbindungslinie gleicke Intensititt und ent- 
gegengesetzte Ricktung kaben. Die zn den Gesckwindigkeiten 
senkrecJiten Krafte wtirden daker nur in den Jilomenten ein- 
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treteii konnen, wo beicle Gescliwiiidigkeiten senkreclit zur Yet- 
bindiiiigslinie wareii. 

Der Scliliisssatz des Abschnittes muss also den in der An- 
merkimg gemachten Zusatz erlialten. 

4) Zii Seite 16. Audi dieser Satz ist zu weit gefasst, da 
wir die vorausgehenden allgemeinen Satze auf die Falle be- 
scliranken mltssenj wo Gleiclilieit der Action und Reaction all- 
gemein gilt. Wenn wir die letztere fallen lassen , so zeigt das 
iieuerdings von Hrn. Clausing aufgestellte electrodynamisclie 
(Irundgesetz einen Fall^ wo Krafte^ die von den Gescliwindig- 
keiten und BescHeunigungen abliangen, docli niclit ins IJnend- 
liclie Triebkraft erzeugen konnen. 

5) Zu Seite 28. Zur Gescliichte der Entdeckung 
desGesetzesvonderErlialtungderKraft ware hier nocli 
nachzutragen, dass R, Mayer 1842 seinen Aufsatz ,JJeber die 
Krafte der unbelebten Natur^^*), veroftentlicht hatte, und 1845 
die Abliandlung Itber ,,Die organische Bewegiing in ilirem Zu-- 
sammenbange mit dem Stoffwecbse^^ Heilbronn. Sclion in dem 
ersten Aufsatze ist die Ueberzeugung von der Aequivalenz der 
Warme und Arbeit ausgesprochen und das Aequivalent der 
Warrae auf demselben Wege, der im Texte als der von Holtz- 
mann angegeben ist, auf 365 Meterkilogramm berechnet. Der 
zweite Aufsatz ist seinem allgemeinen Ziele nach im wesent- 
lichen zusammenfallend mit dem meinigen. Icb babe beide Auf- 
satze erst spater kennen gelernt, und seitdem icli sie kannte, nie 
nnterlassen, wo ich offentlich von der Aufstellung des hier be- 
sprochenen Gesetzes zu reden hatte *^), R. Mayer in erster 
Linie zu nennen, audi habe ich seine Ansprtiche, so weit ich 
sie vertreten konnte, gegen die Freunde Joule's, welche die- 
selben ganzlich zu leugnen geneigt waren, in Schutz genommen, 
Ein von mir in diesem Sinne an Hrn. P. G. Tait geschriebener 
Brief ist von diesem in der Vorrede zu seinem Buche: ,, Sketch 
of Thermodynamics^' (Edinburgh, 1868) abgedruckt. Ich lasse 
ihn hier folgen: 

,,Ich muss sagen, dass mir die Entdeckungen von K i r c h - 
hoff auf diesem Felde (Radiation and Absorption) als einer 



*) Annalen der Chemie undPharmacie von Wohler und Liebig. 
Bd. XLII S. 233. — Beide Aufsatze wieder abgedruckt in „Die Me- 
chanik der Warme'^ in gesammelten Schriften von J, R. Mayer. 
Stuttgart. Cotta 1867. 

**j S.meine;;PopularenwissenschaftlichenVortrage", Heftll S,112 
aiis dem Jahre 1854, Ebenda S. 141 (1862). Ebenda S. 194 (1869), 
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der lehrreiclisten Falle in der GescMchte der Wissenscliaft er- 
sclieinen, ebeii aiich deshalb well viele andere Forsclier vorher 
sclion diclit am Rande devselben Entdeckuiig gewesen wareii. 
Kirclihoff's Vorganger verlialteu sicli zu ihm in diesem Felde 
imgefalir so, wie in Beziig auf die Erhaltung der Kraft Rob. 
Mayer, Colding und Seguin zu Joule und W. Tkomson.'^ 

,,Was nun Robert Mayer betrifft, so kann icli allerdings 
den Standpunkt begreifen, den Sie ihm gegentiber eingenommen 
liaben, kann aber dock diese Gelegenkeit nicht hingehen lassen, 
okne auszuspreeken, dass ich nickt ganz derselben Meinung bin. 
Der Fortsckritt der Naturwissensckaften kangt davon ab, dass 
aus den vorkandenen Tkatsacken immer neue Inductionen ge- 
bildet werden, und dass dann die Folgerungen dieser Inductionen, 
so weit sie sick auf neue Tkatsacken beziekeUj mit der Wirk- 
lickkeit durck das Experiment verglicken werden. Ueber die 
Notkwendigkeit dieses zweiten Gesckaftes kann kein Zweifel 
sein. Es wird auck oft dieser zweite Tkeil einen grossen Auf- 
wand von Arbeit und Sckarfsinn kosten und dem, der ikn gut 
durckfiikrt, zum kocksten Verdienste gerecknet werden. Aber 
der Rukm der Erfindung kaftet dock an dem, der die neue Idee 
gefunden kat ; die experimentelie Prttfung ist nackher eine viel 
meckanisckere Art der Leistung. Auck kann man nickt unbe- 
dingt verlangen, dass der Erfinder der Idee verpflicktet sei auck 
den zweiten Tkeil der Arbeit auszufitkren. Damit wiirden wir 
den grossten Tkeil der Arbeiten aller matkematiscken Pkysiker 
verwerfen. Auck W. Tkomson kat eine Reike tkeoretiscker 
Arbeiten liber Carnot's Gesetz und dessen Consequenzen ge- 
mackt, eke er ein einziges Experiment dariiber anstellte, und 
Keinem von uns wird einfallen. deskalb jene Arbeiten gering 
sckatzen zu wollen/^ 

jjRobert Ma^^er war nickt in der Lage Versucke anstellen 
zu konnen ; er wurde von den ikm bekannten Pkysikern zurttck- 
gewiesen (nock mekrere Jakre spater ging es mir ebenso) ; er 
konnte nur sckwer Raum fitr die Veroffentlickung seiner ersten 
zusammengedrangten Darstellung gewinnen. Sie werden wissen, 
dass er in Folge dieser Ztirttckweisung zuletzt geisteskrank 
wurde. Es ist jetzt sckwer sick in den Gedankenkreis jener Zeit 
zuriickzuversetzen und sick klar zu macken, wie absolut neu 
damals die Sacke ersckien. Mir sckeint, dass auck Joule lange 
urn Anerkennung seiner Entdeckung kampfen musste.^^ 

jjObgleick also Memand leugnen wird, dass Joule viel mekr 
getkan kat als Mayer, und dass in den ersten Abkandlungen 
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(les Letzteren viele Einzelheiten unklar sind, so glanbe ich doch^ 
man muss Mayer als einen Mann betraciiten, der imabhangig 
and selbstandig diesen Gedanken gefimden hat, der den grossten 
neiieren Fortschritt der Naturwissenscliaft bedingte: iind sein 
Verdienst wird dadurch nicht geringer^ dass gleichzeitig ein 
Anderer in einem anderen Lande und anderen Wirkungskreise 
dieselbe Entdeckung gemacht, nnd sie freilich nacblier besser 
durchgeMirtiiat als er." 

In nenester Zeit liaben die Anhaiiger metapliysisclier Specu- 
lation versuclit das Gesetz von der Erlialtung der Kraft zu einem 
a priori gtiltigen zu stempeln, und feiern desbalb R. Mayer als 
einen Heros im Felde des reinen Gedankens. Was sie als den 
Gipfel von Mayer's Leistimgen anselien, namlicli die meta- 
physiscb formulirten Sclieinbeweise ftir die a priorisclie Notli- 
wendigkeit dieses Gesetzes, wird jedem an strenge wissen- 
schaftliclie Metliodik gewolinten Naturforsclier gerade als die 
scliwacliste Seite seiner Auseinandersetzungen ersclieinen und 
ist unverkennbar der Grund gewesen, warum Mayer's Arbeiten 
in naturwissenschaftlichen Kreisen so lange unbekannt geblieben 
sind. Erst als von anderer Seite her, namentiicli durch Urn. 
Joule's meisterhafte Arbeiten, die Ueberzeugung von der Rich™ 
tigkeit des Gesetzes sich Bahn gebrochen hatte, ist man auf 
Mayer's Schriften aufmerksam geworden. 

Uebrigens ist dieses Gesetz, wie alle Kenntnis von Vorgangen 
der wirklichen Welt, auf inductivem Wege gefimden worden. 
Dass man kein Perpetuum mobile bauen, d. h. Triebkraft ohne 
Ende nicht ohne entsprechenden Verbrauch gewinnen konne, war 
eine durch viele vergebliche Versiiche, es zu leisten^ allmahlicli 
gewonnene Induction. 

Schon langst hatte die franzosische Akademie das Perpe- 
tuum mobile in dieselbe Kategorie wie die Quadratur des Zirkels 
gestellt, und beschlossen keine angeblichen Losungen dieses 
Problems mehr anzunehmen. Das muss doch als der Ausdruck 
eiuer unter den Sachverstandigen weit verbreiteten Ueberzeu- 
gung angesehen werden. Ich selbst habe diese Ueberzeugung 
schon wahrend meiner Schulzeit oft genug aussprechen und die 
Unvollstandigkeit der dafiir zu erbringenden Beweise erortern 
lioren. Die Frage nach dem Ursprung der thierischen Warme 
forderte eine sorgfaltigere und vollstandige Erorterung aller 
rhatsachen, die darauf Bezug batten. Als ich an diese Arbeit 
ging, habe ich sie immer nur als eine kritische betrachtet, durch- 
aus nicht als eine originale Entdeckung, urn deren Prioritat es 
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einen Btreit geben konnte. Ich war nachher einigermaasseii er- 
staunt ttber den Widerstand, dam ich in den Kreisen der Sack- 
yerstkndigen begegnete ; die Anfnahme meiner Arbeit inPogg en- 
dor ff's Annalen wnrde mir verweigert, nnd iinter den Mitgliedern 
der Berliner Akademie war es mir C. G. J. Jacobi , der Mathe- 
matiker, der sich meiner annalim. Ruhm iind aussere Forderimg 
war in jenen Zeiten mit der neuen Ueberzeugung noch niclit zu 
gewinnen; eher das Gegeutbeil. Dass ich selbst auch bei Ab- 
fassung der Schrift in keiner Weise nach einer mir nicht zii- 
komtnenden Prioritat getrachtet habe, wie mir meine Gegner 
metaphysischer Richtung anzndichten streben, ist, meine ich. 
vollstandig dadurch klargestellt, dass ich die andern Forscher, 
die in dieser Richtung gearbeitet hatten, so weit ich sie kannle, 
angefuhrt habe. Und schon neben diesen von mir angefithrten 
Afbeiten, namentlich denen von Joule, konnte damals von 
elffiem Prioritatsanspruch fiir mich nicht mehr die Rede sein, so 
ITiit ttberhanpt in Bezug auf das allgemeine Princip von einem 
&0tolien die Rede sein konnte. 

Wenn meine Litteraturkenntniss zu jener Zeit 1847 noch 
matollstandig war, so bitte ich dies damit zu entschuldigen, dass 
ict die vorliegende Abhandlung in der Stadt Potsdam ausge- 
arbeitet habe, wo sich meine litterarischen Hltlfsmittel auf die 
d©r dortigen Gymnasialbibliothek beschrankten, und dass damals 
die ,,Fortschritte der Physik^^ der Berliner physikalischen Ge- 
sellschaft und andere Hltlfsmittel noch fehlten, mit denen es 
jetzt allerdings sehr leicht geworden ist, sich in der physikali- 
schen Litteratur zu orientiren. 

6) Zu Seite 30. Der Begriff des Potentials eines 
Korpers, beziehlich einer electrischen Ladung au f 
sich selbst ist hier in etwas anderer Bedeutung genommen, 
als dies spater in der wissenschaftlichen Litteratur gewohnlich 
geschehen ist. Ich konnte in der sehr sparlichen, mir damals 
zuganglichen Litteratur keinen Vorganger ftir den Gebrauch 
dieses Begriffs finden, und habe mich deshalb bei seiner Bildung 
durch die Analogic des Potentials zweier verschiedenerLadungen 
gegen einander (Fim Texte) leiten lassen. Wenn man sich 
deren Trager als congruent und entsprechende Flachenstticke 
als gleich stark geladen vorstellt, so lasst sich das Potential T^ 
der beiden bilden. Nun kann man sich die beiden Korper in 
congruente Lage tibergefiihrt denken ; dann wird V das, was 
ich hier mit W bezeichnet habe. Darin kommt jede Combination 
je zweier electrischer Theilchen e und e zweimal in Rechnung. 
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Das so gebiiclef e TV ist nicht der Wertli der Arbeit, wie anch- 
imTexte festgesteilt wird, sondern der letztere ist | JV (S. 30j.*) 
•In meinenspateren ilrbeiten babe icb micli dem zweckmils^lgereB 
Gebraiiclie anderer Aiitoren angescblossen mid |~ IV als ;das 
Potential des Korpers aiif sicli selbst bezeicliiict. 



'^} Die betreffende Stelle war im Original am Schhiss als Be- 
richtiguug eingefiihrt. 
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Nachricht Die Abhandlung tjber die Erhaltung der Kraft etc. 
7on Dr. H. Helmholtz erschien im Jahre 1847 als Broschiire bei G. 
Eeimer in Berlin. Dieselbe wurde wieder abgedriickt in den „Wisseu-r 
schaftlichen Abhandlungen von Hermann Helmholtz", Leipzig 1882, 
bei J. A. Barth, Bd. I, S. 12—75. Zu diesem Neudruck schrieb de^* 
Verfasser Anmerkungen, welche auf seinen Wunsch der gegenwar- 
tigen Ausgabe gleichfalls beigefiigt worden sind. 

Die in eckige Klammern gesetzten Zalilen bezeichnen die Seiten 
der Origin a lausgabe. Auf die Anmerkungen ist durch die 
Zahlen i) bis ^) hingviwiesen worden. 
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